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RESUMEN 
Este proyecto pretende optimizar, mediante una serie de cálculos y simulaciones, 
la cantidad de energía a consumir necesaria para obtener la misma sensación de 
confort en el interior de la vivienda que se está obteniendo en la situación actual. 
Para ello, se propondrán reformas y mejoras en sus elementos estructurales 
(muros, ventanas, temperaturas superficiales…), así como, también en sus 
equipos de energía (calefacción y ACS), con el fin de poder acreditar, mediante 
esos cálculos y simulaciones, la mejoría en la eficiencia energética, y si es 
posible, también en la economía de la vivienda. De entre esas propuestas de 
mejora energética, se seleccionará la más adecuada para poder obtener la 
vivienda más energéticamente eficiente posible. 
 
RESUM 
Aquest projecte pretén optimitzar, mitjançant una sèrie de càlculs i simulacions, 
la quantitat d’energia a consumir necessària per a obtenir la mateixa sensació de 
confort que s’obté en la situació actual. Per a això, es proposaran una sèrie de 
reformes i millores en els seus elements estructurals (murs, finestres, 
temperatures superficials...), així com, també en els seus equips de energia 
(calefacció i ACS), amb la fi de poder acreditar, mitjançant aquests càlculs i 
simulacions, la millora de la eficiència energètica, i si es possible. també en la 
economia de la vivenda. Entre les propostes de millora energètica es 




This project aims to optimize, through a series of calculations and simulations, 
about the amount of energy to consume necessary to obtain the same comfort 
feeling inside the home that is being obtained in the current situation. In order to 
do so, it will propose few reforms and improvements in its structural elements 
(walls, windows, surface temperatures ...), as well as, in its energy equipment 
(heating and ACS), in order to be able to prove through these calculations and 
simulations the improvement in energy efficiency and, if it is possible, also in the 
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home economy. Among those proposals for energy improvement it will select the 
most appropriate to be able to obtain the most energy efficient house possible. 
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En este trabajo final de grado titulado Optimización energética en la edificación. 
Diseño y cálculo de un caso real, se pretende hacer un estudio energético de una 
vivienda unifamiliar situada en la población de Cervelló (Barcelona). 
Como primer objetivo, se busca conocer si la vivienda a estudiar cumple con las 
exigencias que el CTE define en su Documento Básico HE: Ahorro de energía, a 
través de la opción simplificada. Una vez se realizan dichas comprobaciones, se 
procede a estudiar el método de reformar la vivienda, buscando una mayor 
eficiencia energética, tanto en las instalaciones como en sus elementos 
estructurales. 
Después de estudiar las diversas propuestas de cambios en los elementos 
estructurales de la vivienda, se calculará, para cada una de ellas, si la vivienda 
reformada cumple con las exigencias que determina el CTE, realizando el mismo 
análisis que se ha realizado con la vivienda actual. 
Tras los dos análisis, se compararán ambas viviendas para comprobar que, 
realmente se han producido mejoras, determinando entre todos ellos cuál es el 
más indicado valorando las mejoras energéticas conseguidas. 
También se aportará la información sobre materiales, instalaciones, elementos 
eléctricos que se han utilizado sobre los cambios realizados en la vivienda, para 
poder realizar una valoración económica del ahorro e inversión que supondrían 
estas mejoras.  
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Por último, mediante la utilización del software informático que el Ministerio de 
Industria, Energía y Turismo ha facilitado para realizar certificaciones de edificios 
ya existentes, el CE3X, se calculará la clasificación energética de esta vivienda, 
obteniendo una calificación y una etiqueta energética. 
  CAPITULO 2:
INTRODUCCIÓN 
Desde el inicio de los tiempos, el hombre se basta de diferentes fuentes de 
energía para realizar los hábitos necesarios para su supervivencia, utilizando 
fuentes de energía inagotables como el Sol, el agua y el viento. En la actualidad, 
estos consumos se han ido derivando hacia fuentes menos sostenibles, menos 
limpias y menos ecológicas. 
En sus inicios, el ser humano combinaba las diferentes fuentes de energía que la 
naturaleza le proporcionaba, con descubrimientos como el fuego, para cocinar los 
animales cazados, así como la vela aprovechando la fuerza del viento para 
desplazarse en barco, hasta un par de siglos atrás, donde se empezaron a 
utilizar los metales y combustibles fósiles que se hallaban en grandes cantidades 
en el subsuelo de  la tierra.  
Hasta el siglo XIX, donde se produjeron los descubrimientos del carbón, del 
petróleo y del gas natural, el hombre se abastecía de las energías renovables 
para cubrir sus necesidades energéticas y, con el aumento de la temperatura y, 
los elevados índices de CO2, se ha propiciado un escenario desfavorable para 
mantener el planeta en condiciones óptimas para la vida. 
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El uso desproporcionado de estos combustibles, mediante su combustión, hasta 
la actualidad, ha producido un aumento insostenible de CO2 en la atmósfera que, 
acaba produciendo directamente un aumento de la temperatura, así como 
también graves problemas en la capa de ozono. 
Además de estas razones ecológicas, también nos encontramos en una situación 
económica desfavorable, donde el uso de energías perjudiciales para el planeta 
es más barato que utilizar energías limpias y renovables (penalizadas en algunos 
casos). 
Es por eso que, desde el ámbito de la construcción, desde décadas atrás, se 
busca implantar nuevas medidas para conseguir mejoras en la eficiencia 
energética de las viviendas y edificios, buscando consumos de energía próximos 
a cero, consiguiendo viviendas autosuficientes. 
Para poder conseguir estas viviendas autosuficientes, se intenta mejorar la 
eficiencia energética, mediante mejores aprovechamientos de la energía, 
utilizando mejoras tecnológicas para ahorrar en consumos, así como, 
concienciando a los usuarios de un buen uso de las energías. 
La energía se obtiene de diferentes fuentes, consideradas recursos naturales 
existentes que el hombre explota. De estas fuentes, se obtienen diversos tipos 
de energía, los cuales, según su capacidad de regeneración, se pueden dividir en 
dos grandes subgrupos, entre los cuales se diferencian: las energías renovables 
y las energías no renovables. 
- Las fuentes de energía renovables o también denominadas verdes o limpias, 
son aquellas que, producen una cantidad ilimitada de energía que proviene de 
las materias primas que encontramos en la naturaleza: el aire, el agua y el 
Sol. Las cuales, se regeneran con mucha rapidez y se puede obtener energía 
de una forma continuada. Claros ejemplos son, la energía hidráulica, solar, 
eólica, mareomotriz, geotérmica… 
En la actualidad, las energías renovables no están desarrolladas todas ellas de 
una forma equitativa. Esto es porque, no todas ellas se usan con la misma 
frecuencia o no hay los medios necesarios para hacerlas evolucionar. Por ello, 
dentro de pocos años, todas ellas serán viables y la obtención energética será 
mayor. 
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- Las energías no renovables son aquellas que se consumen más rápido de lo 
que se regeneran, ya que, se renuevan en la naturaleza con el paso de 
millones de años. Son limitadas. Ejemplos claros son, la energía nuclear y los 
combustibles fósiles como el carbón, el petróleo y el gas natural. 











Si se observa tanto el consumo de energía primaria del estado español como el 
consumo medio de Europa, se deduce que, se sigue dependiendo de las energías 
no renovables en la mayor parte de la distribución. 
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El uso de combustibles fósiles, contribuye a los problemas descritos 
anteriormente sobre la capa de ozono, y si, se opta por la fusión de átomos en 
las centrales nucleares, se corre el riesgo de ocasionar graves peligros para la 
seguridad y salud de las personas, así como, a la cantidad elevada de residuos 
nucleares que no se pueden reutilizar. 
Como ya se ha descrito en páginas anteriores, además de estos problemas 
ocasionados por el uso de estas energías, también se debe tener en cuenta que, 
estos tipos de energía, necesitan un proceso de tiempo para su regeneración, ya 
que no se producen de forma espontánea en la naturaleza. Por ello, se propone 
que, cada vez se dé un mayor uso de las energías renovables, que pueden 
solucionar, o disminuir en su medida, los problemas causados al planeta y los 
problemas de autoregeneración de las energías no renovables. 
 
Energías renovables 2.1.
La energía hidráulica es aquella que, se produce con el aprovechamiento de la 
energía cinética y potencial de las corrientes de los ríos, de los pantanos y de los 
saltos de agua. 
La velocidad del agua se aprovecha para mover las palas de las turbinas. Éstas, 
a su vez, mueven el generador que transforma la energía mecánica de las 
turbinas en energía eléctrica. Esta energía obtenida, se envía a los 
transformadores con el fin de que se aumente su voltaje. Luego, desde las torres 
eléctricas, se distribuye a los consumidores a través del cableado eléctrico. 
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El inconveniente más destacado que produce es el impacto ambiental, debido a 
la necesidad de construir una presa o toda una central en el margen del río. 
 
Además de la energía obtenida de las corrientes y saltos de agua, existen otras 
formas de obtención de energía que tienen el agua como fuente principal: 
1- La energía mareomotriz, es la que resulta del aprovechamiento de las mareas 
a causa de las interacciones del sistema Tierra-Luna-Sol, que producen una 
serie de variaciones en el nivel del mar, conocidas como mareas. Su 
localización, en las bahías y costas, debe ser muy estudiada, porque se tienen 
que ubicar en zonas donde las subidas y bajadas de mareas sean conocidas y 
frecuentes. De estas mareas, se puede obtener energía eléctrica, 
aprovechando las subidas y las bajadas en el mar, cerrando una bahía, 
dejando que la marea alta atraviese la presa y, se coloca una turbina para que 
se aproveche la subida y la bajada de mareas para hacerla girar y convertir la 
energía mareomotriz en energía eléctrica. 
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2- La energía undimotriz es aquella que, aprovecha la fuerza de las olas para 
generar energía eléctrica. Utiliza un sistema conocido como el “pozo 
submarino” que, consiste en, la creación de una cámara cerrada 
herméticamente, excepto por la parte inferior, donde tiene una apertura por 
donde entra el oleaje. Ésta, crea una brisa que acciona las palas de una 
turbina y con el movimiento de la turbina que se transmite al generador, se 
produce energía eléctrica. 
 
La energía eólica es la energía que se obtiene del viento, para lo cual, 
aprovechamos la fuerza del aire para mover las aspas de los molinos y las aspas 
de los aeromotores. La energía del viento se relaciona con el movimiento de las 
masas de aire que, se desplazan de zonas de alta presión atmosférica hacia las 
áreas de baja presión. Ésto, provoca el movimiento de las aspas de los 
aeromotores, con velocidades variables dependiendo del grado de presión 
atmosférica. 
Los aeromotores pueden tener varias utilidades, dos de ellas consisten en: 
aprovechar la energía eólica para convertirla en energía eléctrica con 
alternadores (ver ilustración 4), o aprovecharla para convertirla en energía 
mecánica y accionar otros sistemas operativos. Los sistemas operativos 
funcionan a través de mecanismos y engranajes, y su utilidad puede ser, el 
bombeo de agua a través de bombas de pistón o centrífugas. 
 
Hay que tener en cuenta que, a causa de la poca energía total producida por los 
aeromotores, el rendimiento de éstos también disminuye. Por ello, existen las 
macro-construcciones de aerogeneradores, que son los llamados parques eólicos. 
Éstos consisten en varios aerogeneradores que, conectados a una sola línea 
eléctrica, abastecen a la red local o del estado. 
Uno de los inconvenientes es el impacto ambiental que comporta, así como, la 
posible discontinuidad de las rachas de viento en el emplazamiento de 
instalación. 
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Para llevar a cabo la construcción de un parque eólico, hay que tener en cuenta 
muchos factores relacionados con su ubicación, entre ellos destacan: 
- La posición de los aeromotores, en función de las variaciones de las ráfagas de 
viento. 
- La variación de la velocidad, dependiendo de la altura respecto al suelo y el 
gráfico de ráfagas de vientos en los últimos 20 años. 
- La velocidad media de las ráfagas de viento. Los aerogeneradores se activan 
entre las velocidades de 12km/h y los 100 – 122’4km/h, fuera de estos 
parámetros no funcionan, porque la mínima velocidad no puede mover las 
aspas y la máxima no hace estable este movimiento. 
 
La energía geotérmica es aquella que, resulta de aprovechar el calor interno de 
la Tierra para generar electricidad. 
Existen varios tipos de centrales geotérmicas: 
- Central de vapor, donde se perfora la corteza terrestre en una operación 
similar a la de extraer petróleo. En esta operación, el vapor obtenido hace 
girar una turbina para que genere electricidad mediante un alternador. 
- Central de ciclo binario, introducen el agua en el interior de la Tierra para 
transferir el calor interno de la Tierra a esta agua para obtener vapor de agua. 
El vapor que se obtiene hace girar una turbina y posteriormente el vapor se 
condensa para poder ser reutilizado. 
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La energía de la biomasa se obtiene de los residuos procedentes de actividades 
agrícolas, ganaderas y forestales. Loa residuos forestales son aquellos que, se 
originan tras las acciones de limpieza, poda y corte de los montes. Los residuos 
agrícolas son aquellos que, provienen de la poda que se le realiza a los diferentes 
arboles de cultivo, y los residuos agrícolas herbáceos se obtienen de las cosechas 
de algunos cultivos. 
Para poder utilizar esta energía como energía eléctrica, se debe disponer de 
calderas de biomasa que transformen la energía, y obtengan calor para las 
instalaciones térmicas o de ACS. 
 
La energía solar es la energía obtenida del Sol, tanto de manera directa como de 
manera indirecta. De modo directo es, el tipo de radiación que no padece ningún 
fenómeno de reflexión o refracción. De manera indirecta es todo lo contrario, a la 
Tierra, la energía llega difusa a través de fenómenos de reflexión y refracción 
que producen la atmósfera, las nubes y otros fenómenos terrestres y 
atmosféricos. La radiación directa puede reflejarse y concentrarse para su 
utilización, mientras que, no es posible concentrar la luz difusa ya que proviene 
de todas las direcciones. 
Las radiaciones solares que la Tierra recibe, se pueden aprovechar de dos 
maneras: la absorción de las radiaciones que emite éste y la absorción del calor 
que también producen estas radiaciones. La potencia de la radiación varía según 
el momento del día, las condiciones atmosféricas que la amortiguan y la latitud. 
Las radiaciones que inciden sobre la Tierra se denominan irradiancia, y las que se 
perciben en la parte exterior de la atmósfera y son perpendiculares a los rayos 
solares se denominan constante solar. La irradiancia y la constante solar son 
potencias incidentes por unidad de superficie, y se calculan con W/m². La 
primera, tiene un valor medio de 1000W/m²,  y la segunda 1354W/m². 
En España, la energía solar es una de las energías renovables más utilizada 
porque es una de las que produce mayor cantidad de energía aprovechable. 
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Existen diversas formas de captar las radiaciones solares, entre ellas están: la 
energía solar pasiva, la energía solar térmica, la energía solar fotovoltaica, la 
energía solar termoeléctrica, la energía solar híbrida y la energía eólico solar. 
- La energía solar pasiva consiste en el aprovechamiento de la energía solar de 
forma directa sin hacer ninguna transformación en otro tipo de energía. Los 
sistemas pasivos, implican diseños de estructuras que utilizan la energía solar 
para enfriar o calentar. Por los espacios solares, entra la brisa fría en verano 
que refrigera y durante el invierno calienta. Los depósitos de agua, gracias a 
los espacios solares, proporcionan una masa térmica que libera calor (ver la 
ilustración 5). 










- La energía solar térmica consiste en, 
el aprovechamiento de la energía 
solar de forma directa para producir 
calor. Este calor, calienta agua que, 
se destina para uso doméstico, ya sea 
para la calefacción o para el agua 




Ilustración 6: Aprovechamiento de la energía solar térmica en una vivienda  
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- La energía solar fotovoltaica, transforma las radiaciones solares directamente 
en energía eléctrica, mediante el efecto fotovoltaico. 
Existen dos tipos de energía solar fotovoltaica: los sistemas aislados y los 
sistemas conectados a una red. Los primeros, nos permiten obtener 
electricidad alejados de las zonas de red eléctrica y nos permite almacenarla 
en baterías (hasta 1 MW) para su uso posterior. Los segundos, son 
prácticamente lo mismo. pero tienen una conexión a la red de distribución 
eléctrica mediante transformadores. Ya no es para un uso doméstico, sino que 
se trata de grandes instalaciones a nivel industrial, llamados parques solares. 
 
Marco Normativo 2.2.
 Precedentes normativos de la eficiencia energética 2.2.1.
Es sobre la década de los 80 cuando se empieza a iniciar un interés y se empieza 
a incrementar la preocupación por conseguir mantener el confort y disminuir la 
cantidad de energía utilizada. Es entonces cuando, se produce un cambio en la 
normativa que definía la eficiencia energética en la edificación. 
Aquellas normativas más importantes y significativas, que se han ido aplicando 
en la eficiencia energética de la edificación, se detallan a continuación. 
En 1979 apareció la NBE: CT79, es la primera normativa española que, exige 
para los edificios de obra nueva, un mínimo de aislamiento en sus elementos 
estructurales. Únicamente se centraba en el aislamiento de la vivienda, sin 
profundizar en otros temas, como instalaciones térmicas. Esta normativa, estaba 
basada en otras normativas europeas ya existentes. 
En 1880 se crea RICCA, un reglamento de instalaciones de calefacción, 
climatización y ACS. Este reglamento, define las condiciones que deben cumplir 
las instalaciones térmicas en los edificios para poder obtener un uso adecuado de 
la misma y conseguir proteger el Medio Ambiente. Es la primera normativa en la 
historia que regula las instalaciones térmicas en los edificios. 
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En 1993 se realiza la primera Directiva Europea, la Directiva SAVE 76/93 que, 
propone realizar la certificación de viviendas, para poder informar al usuario. 
Esta directiva, no fue muy utilizada porque la redacción de su texto era bastante 
compleja. 
En el año 1998 se creó el RITE, que es el Reglamento de Instalaciones Térmicas 
de Edificios. Esta normativa, es una de las más significativas porque abarca y 
regula todas las instalaciones, tanto eléctricas como térmicas, que se realizan en 
los edificios. Este reglamento, formaba parte del Real Decreto 1751/1998, y 
derogó al anterior reglamento RICCA, que regulaba las instalaciones de 
calefacción, climatización y ACS. 
En 1998, nace el primer software informático “Calener”,  que sirve para, obtener 
la calificación energética de una vivienda. Estaba basado en la Directiva SAVE 
76/93. 
En el año 2002, se crea la Directiva 2002/91/CE, DEEE. Es la Directiva sobre 
Eficiencia Energética en Edificios y tiene como objetivo, fomentar la eficiencia 
energética, teniendo en cuenta, la relación coste-eficacia y las condiciones 
climáticas donde se va a implantar. 
Esta Directiva exige una serie de requisitos: 
 Aplicar unos requisitos mínimos en los edificios de obra nueva. 
 Aplicar unos requisitos mínimos de eficiencia energética a los grandes edificios 
ya existentes. siempre y cuando se les aplique una serie de reformas. 
 La certificación energética de edificios. 
 Realizar una inspección periódica de las calderas y los sistemas de aire 
acondicionado. 
 
En el año 2003, se aprueba por el Consejo de Ministros, la Estrategia de Ahorro y 
Eficiencia Energética en España 2004-2012 (E4). 
En el año 2006, se realiza el Real Decreto 314/2006, por el que, se aprueba el 
Código Técnico de la Edificación, donde se incluyen las exigencias básicas de 
Ahorro de Energía en la edificación. 
En el año 2007, se publica el Real Decreto 47/2007, por el que, se aprueba la 
realización de certificaciones energéticas a los edificios de obra nueva. 
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Y por último, también en el año 2007, se realiza el Real Decreto 1027/2007, por 
el que, se aprueba la entrada en vigor del nuevo RITE. En el cual, se aprueba la 
inspección periódica de calderas y sistemas de aire acondicionado. 
La Ley 82/80 de Conservación de la Energía, fue el punto inicial de las políticas 
de eficiencia energética en España. A partir de ésta, se han desarrollado, hasta la 
actualidad, un listado de normativas que, regulan de forma similar a la normativa 
de la Unión Europea. 
 
 Marco normativo actual 2.2.2.
La aplicación de la eficiencia energética cada vez está regulado por más y más 
leyes que, intentan abarcar, todos los aspectos relacionados con la edificación y 
la energía. Las más importantes, a partir de las cuales se rige la aplicación en 
edificios tanto de obra nueva como ya existentes, son las que se detallan a 
continuación. 
El Código Técnico de la Edificación, CTE, es el marco normativo que fija las 
exigencias básicas de calidad de los edificios y sus instalaciones. Esta normativa, 
permite cumplir con la Ley 38/1999 de Ordenación de la Edificación, LOE, con el 
fin de, garantizar la seguridad de las personas, así como su bienestar y la 
protección del medio ambiente. 
La Ley de Ordenación de la edificación, establece tres bloques de exigencias 
básicas, resumidas en el CTE, y referidas a la funcionalidad, seguridad y 
habitabilidad. 
Dentro del apartado de habitabilidad, el CTE incluye el Documento Básico Ahorro 
de Energía (DB HE), cuyo objetivo principal es, racionar la energía necesaria para 
la utilización de los edificios, reduciendo el consumo energético y utilizando 
energías renovables. 
En este Documento Básico, se recogen las exigencias básicas de eficiencia 
energética exigibles, tanto a los edificios de obra nueva, como a los edificios ya 
existentes. Estas exigencias se detallan en los siguientes puntos: 
 HE 1: Limitación de la demanda energética. En este documento, se estudian 
las características de aislamiento e inercia, permeabilidad al aire, y exposición 
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a la radiación solar, reduciendo el riesgo de la aparición de condensaciones 
superficiales e intersticiales, y se tratan los puentes térmicos. 
Se aporta a los edificios de una envolvente, que permite a los usuarios 
conseguir el confort térmico. Se deben tener en cuenta, las condiciones 
climáticas, estacionales y de uso. 
 HE 2: Rendimiento de las instalaciones térmicas. Los edificios están dotados 
de instalaciones térmicas apropiadas que, proporcionan el bienestar óptimo. 
Estas instalaciones deben cumplir el RITE. 
 HE 3: Eficiencia energética de las instalaciones de iluminación. Se debe tener 
en cuenta las zonas para determinar la eficiencia energética. En ningún caso, 
se debe superar los límites establecidos, según el número de luxes, y hay que 
tener en cuenta, el mantenimiento de la instalación. Promueve el 
aprovechamiento de la luz natural. 
 HE 4: Contribución solar mínima de ACS. Se debe tener en cuenta la zona 
climática (existen cinco zonas climáticas en España) y el consumo anual del 
mismo, según estos valores, se fija una contribución o aporte solar mínimo 
anual entre el 30% o el 70%. 
 HE 5: Contribución fotovoltaica mínima de energía eléctrica. Se exige, según 
el uso del edificio al que se le realiza una instalación eléctrica con paneles 
fotovoltaicos, una contribución mínima fotovoltaica. 
 
En el año 2006, nace el software que cumple con los requisitos establecidos por 
el CTE, LIDER, Limitación de la Demanda Energética. Sirve para analizar, el 
aislamiento, la inercia térmica y la radiación que incide en los huecos, verificando 
que se cumplen los parámetros mínimos. 
En el año 2007, se crea el nuevo RITE, aprobado en el Real Decreto 1027/2007. 
Este nuevo reglamento, deroga y sustituye al anterior RITE, aprobado por el Real 
Decreto 1751/1998. 
Este reglamento, es el marco normativo por el que, se regulan las exigencias de 
eficiencia energética y de seguridad, las exigencias técnicas de instalaciones 
térmicas y las exigencias técnicas de bienestar e higiene. Este reglamento, tiene 
carácter de reglamentación básica del Estado, por lo que, para poder ser 
aplicado, debe desarrollarse por las Comunidades Autónomas, una 
documentación complementaria.  
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Además el RITE, establece la obligatoriedad de realizar revisiones periódicas de 
las instalaciones térmicas y de todos los elementos que la forman para, verificar 
el cumplimiento de la exigencia de eficiencia energética. 
Una vez realizada las comprobaciones, y como resultado de la inspección de 
eficiencia energética, se clasifican las instalaciones en Aceptable, Condicionada o 
Negativa, en función de, si los defectos son leves, graves o muy graves. 
También en el año 2007, se aprueba por el Real Decreto 47/2007 la Certificación 
energética de los edificios, estableciendo una etiqueta que, explica la calificación 
de los edificios y el proceso para obtenerla. 
Esta normativa obliga, desde el 1 de Noviembre de 2007, a certificar los edificios 
de nueva planta y los edificios a los que se le aplican grandes reformas. 
En el año 2010, se aprueba la Directiva 2010/31/UE, cuyo objetivo es, fomentar 
la eficiencia energética de los edificios, teniendo en cuenta, las condiciones 
climáticas y la rentabilidad según el coste y la eficacia. 
En el año 2013, se ha aprobado el Real Decreto 235/2013, por el que, se 
aprueba el procedimiento básico para la certificación de la eficiencia energética 
de los edificios. Deroga al RD 47/2007 y, obliga a los propietarios de edificios 
existentes, a certificarlo en algunas ocasiones. Tiene régimen sancionador, si no 
se certifica al venderlo o alquilarlo, o si se realizan certificaciones al alza. 
 
 La energía, y otros conceptos básicos 2.2.3.
Antes de empezar a analizar el edificio objeto de estudio, se detallan a 
continuación aspectos que, hay que tener en cuenta, para facilitar el 
entendimiento de cálculos y asignaciones en este proyecto. 
Se entiende el término energía como, el recurso natural que se extrae, 
transforma, transporta y es utilizado finalmente por el usuario. 
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La energía se puede clasificar en: 
 Energía final: es la energía que se usa en los puntos de consumo. 
 Energía primaria: es la energía contenida en los combustibles, antes de que se 
le realice ningún tratamiento y sea transportada hasta el punto de destino. En 
este proceso de transformación y transporte, se producen pérdidas 
importantes de energía. 
La eficiencia energética, es el término que, recoge la cantidad de energía 
necesaria para, satisfacer las necesidades asociadas a un uso estándar del 
edificio, en condiciones normales de uso y ocupación que, puede incluir la 
calefacción, el ACS, la refrigeración, la ventilación y la iluminación. Se deberá 
conseguir, teniendo en cuenta, el aislamiento, las características técnicas y de la 
instalación, el diseño y la orientación, según los aspectos climáticos, la 
exposición solar, la influencia de construcciones próximas, la generación de 
energía propia y las condiciones ambientales interiores. 
La eficiencia energética, además de centrarse en el ahorro, también consiste en, 
realizar una edificación sostenible y eficiente que, conlleva al replantear todas las 
fases que intervienen en su ejecución, para poder dar la mejor respuesta 
energética con el menor coste económico, respetando el hábitat en que se 
encuentra y, disponiendo de las tecnologías a su alcance para frenar el deterioro 
del clima. 
Es sabido por todos que, la eficiencia energética y la arquitectura están muy 
relacionadas. Desde la fase de concepción y proyección de los proyectos, se 
marcan los pasos a seguir, para obtener las máximas prestaciones en eficiencia 
energética con el mínimo coste. 
 
Para ello, se realiza un estudio, en la fase de proyecto, del ambiente y de los 
elementos que envuelven al edificio, donde, se debe conocer, la situación ideal 
del mismo, así como factores como, la latitud, la pendiente, las temperaturas 
máximas y mínimas de la zona, para poder obtener, una vez el edificio esté 
construido, la máxima situación de confort. 
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Hay que tener en cuenta ciertos parámetros característicos que, están ligados al 
edificio y a sus condiciones climáticas, y que favorecen a un tipo de construcción. 
Éstos, son detallados a continuación: 
 En climas cálidos y húmedos, es recomendable la ubicación de edificios en 
zonas elevadas, para disminuir la humedad y aumentar la ventilación. Por el 
contrario, en climas cálidos y secos se aconseja la ubicación cerca de valles, 
ya que la humedad es más elevada. 
 Se aconseja colocar la ubicación de la fachada principal en dirección opuesta a 
la dirección de los vientos principales. 
 Mantener edificaciones uniformes respecto a la altura. 
Además de los conceptos de ubicación del edificio, hay que tener en cuenta, 
aspectos arquitectónicos. Se debe analizar la orientación, la forma de la 
construcción, la distribución interior, etc. 
Se debe tener en cuenta que, es aconsejable que, la superficie en contacto con el 
exterior sea lo más reducida posible. 
En la eficiencia energética y los elementos de construcción, cabe destacar que, 
para poder obtener el máximo confort, se deben seguir unas pautas en la 
utilización de materiales para la construcción de edificios: 
 Evitar la utilización de carpinterías de madera, para no contribuir a la 
formación de puentes térmicos. 
 Utilizar un buen aislante con el espesor adecuado, para conseguir que la 
vivienda esté completamente aislada. 
 En fachadas expuestas a la radiación solar, se puede utilizar, como solución 
constructiva, fachadas ventiladas. 
 Debe haber una correcta ventilación interior para que, todas las habitaciones 
tengan la misma temperatura, evitando así que se produzcan aumentos de 
temperatura dentro de la vivienda. 
 Utilizar ventanas con un adecuado acristalamiento, para conseguir un 
aislamiento óptimo, además de utilizar marcos con rotura de puente térmico. 
 Se debe aislar térmicamente el primer forjado y la solera. 
 Realizar un mantenimiento adecuado de las juntas de estanqueidad. 
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La eficiencia energética y la sostenibilidad, son otro parámetro, a tener en cuenta 
para, garantizar la construcción del edificio sin que se deteriore el Medio 
Ambiente, utilizando, únicamente, la energía necesaria para la utilización del 
edificio, mediante el ahorro de energía y el aislamiento térmico. 
La calificación de la demanda energética, es la expresión de la eficiencia 
energética que, se determina según un procedimiento de cálculo y se expresa 
mediante la etiqueta de eficiencia energética. 
La demanda energética es, la energía necesaria, para mantener en el edificio 
las condiciones de confort óptimas, según las propiedades del edificio y la zona 
climática donde se encuentre. 
La etiqueta de eficiencia energética es la que, se utiliza para señalar el nivel de 
calificación de la eficiencia energética, obtenida por el proyecto de un edificio o 
por el edificio terminado. 
A lo largo del trabajo, se realizan cálculos para comprobar que, la vivienda es 
eficaz energéticamente y además cumple con el CTE. Para ello, a continuación, 
se explican algunos conceptos que se van a calcular posteriormente. 
La conductividad térmica es, una característica de los materiales que, expresa 
el comportamiento del mismo frente al paso de calor. Se denomina con el 
símbolo λ, y se expresa en W/m·K. Estos valores son facilitados por el fabricante. 
La resistencia térmica es, la dificultad que ofrece el material al paso del calor. 
Se denomina mediante RT y se expresa en m
2·K/W. Se obtiene, a partir de la 





RT   (Ecuación 1) 
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La transmitancia térmica es, el flujo del calor que atraviesa un elemento 
constructivo. Se denomina mediante la letra U, y se expresa en W/m2·K. Se 





  (Ecuación 2) 
El factor solar es, el resultado de dividir la radiación solar que se introduce en 
el edificio a través de los cristales, y la que, se introduciría si el acristalamiento 
fuese un hueco totalmente transparente. 
El factor sombra es, la división entre la radiación incidente en un hueco que no 
tiene retranqueos, voladizos, toldos y salientes laterales, entre otros. 
El factor solar modificado es, el producto del factor solar y el factor sombra. 
Se mide con la fórmula: 
 ]·04,0·)·1·[( FMgFMFF S    (Ecuación 3) 
 
 ¿Cómo se califica energéticamente un edificio? 2.2.4.
La Directiva 2002/91/CE, establece la obligatoriedad de poner, a disposición del 
propietario o arrendatario de un edificio construido, vendido o alquilado, un 
certificado de eficiencia energética. Hay que tener en cuenta que, la validez de 
este certificado es de 10 años. 
Para las viviendas o locales destinados a un uso independiente al del inmueble en 
que se ubican la certificación, podrá realizarse junto a todo el edificio, si éste 
posee calefacción centralizada, o bien, certificar una vivienda tipo del edificio. 
El certificado facilitado a los usuarios, deberá ir acompañado de, 
recomendaciones para mejorar la relación coste-eficacia de la eficiencia 
energética. 
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Esta directiva, establece una serie de medidas que, se deben adoptar para las 
calderas (tanto de ACS como calefacción), intentando que, éstas sean eficientes, 
y se detallan a continuación: 
 Realizar una inspección periódica de las calderas con combustibles no 
renovables con una potencia nominal efectiva entre 20 y 100kW. Las calderas 
con más de 100kW, se inspeccionan cada dos años y las calderas de gas cada 
cuatro. 
En el caso que, en la vivienda se encuentre una caldera de potencia nominal 
efectiva superior a 20kW y con más de 15 años de antigüedad, los técnicos 
recomendarán a los usuarios el cambio de la caldera y las modificaciones que se 
deban realizar en la instalación. 
 Tomar las medidas para informar a los usuarios del cambio de la caldera, 
modificando el sistema de calefacción, y dar soluciones que, puedan incluir 
inspecciones para comprobar la capacidad de la caldera. 
A partir de la publicación del Real Decreto 47/2007, se aprueba la obligación de, 
poner a disposición de los usuarios, un Certificado de Eficiencia Energética, en el 
que, se debe informar de las características del edificio y las inversiones en 
ahorro de energía. El objetivo es, establecer un único proceso de certificación 
para todos los usuarios, por lo que, se aprueba un distintivo común que, facilite 
la interpretación del mismo. 
 
Este certificado estará compuesto por, la calificación energética del edificio, que 
estará comprendida dentro de una escala que va desde la letra A (edificio muy 
eficiente) a la letra G (edificio menos eficiente). 
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Para poder calificar los edificios, se deben fijar, una serie de requisitos que, 
deben cumplir los mismos, y así delimitar los rangos entre cada calificación. En 
primer lugar, se debe tener en cuenta, el indicador energético usado para 
comparar los edificios, la similitud que existe entre ellos y la escala de 
comparación que debe ser común para todos los edificios. 
El indicador energético, es el que se obtiene por la medición de las emisiones 
anuales de CO2, expresadas en kg/m
2
, y la energía primaria anual expresada en 
kW/m2. Estos valores, se obtienen de la energía que consume el edificio. Si los 
edificios a analizar son de nueva planta, el indicador se obtiene a partir de la 
disposición y orientación del edificio, las características térmicas de la 
envolvente, y las características de las instalaciones de calefacción. 
 
Los edificios analizados, se califican, comparando con otros edificios de similares 
características y que han sido certificados con anterioridad. Estos edificios, deben 
tener la misma forma y tamaño que el edificio a certificar, la misma distribución 
interior y el uso de cada zona que tenga el edificio a certificar, los mismos 
obstáculos que el edificio a certificar, las calidades constructivas y los elementos  
de sombra que cumplan los requisitos mínimos de eficiencia energética, el mismo 
nivel de iluminación. Las instalaciones térmicas cumplirán los requisitos mínimos 
de eficiencia energética y, por último, una contribución solar fotovoltaica mínima.  
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Como se ha dicho anteriormente, la calificación consiste en, darle al edificio una 
clase de eficiencia entre un grupo de 7 letras, desde la letra A hasta la G. Los 
límites de cada rango se establecen de las siguientes formas: 
 La escala, diferencia los edificios eficientes de los que no lo son. 
 Tiene en cuenta el edificio que ha mejorado su eficiencia, aumentando la 
certificación en una letra. 
 En todos los climas, se pueden construir edificios que tengan clase A. 
 Para obtener una calificación, el edificio debe mantenerse estable, al menos 
durante dos revisiones, si no, la calificación disminuye. 
 La escala, debe facilitar y permitir a los usuarios, tomar decisiones que, lleven 
a obtener compromisos con materia energética y medioambiental. 
 La escala debe poder aplicarse a todo los edificios existentes, no solamente a 
los reformados y los de nueva planta. 
La calificación de eficiencia energética es, el consumo de energía necesario para 
satisfacer la demanda energética del edificio en condiciones normales. Para 
obtenerla, hay que tener en cuenta, si el edificio está terminado o si se va a 
ejecutar. 
Si el edificio está terminado, la certificación da información sobre la eficiencia 
energética del edificio, y debe contener como mínimo: la identificación del 
edificio, indicar la normativa que se le aplica, indicar la opción elegida, general o 
simplificada para obtener la calificación, y la descripción de las características 
energéticas del edificio, la calificación del edificio expresada mediante la etiqueta 
y la descripción de las pruebas e inspecciones llevadas a cabo. El certificado se 
debe incluir en el Libro del edificio. 
Si el edificio no está terminado, la certificación del mismo indica la conformidad 
con la información contenida en el certificado. 
 
Obtener el certificado de eficiencia energética, habilita al propietario de la 
vivienda, a utilizarla durante el periodo de validez de la misma. 
Cuando se alquile una vivienda, el propietario, debe entregar al inquilino, el 
certificado de eficiencia energética. 
La etiqueta para los edificios certificados en España debe contener como mínimo: 
1. Zona climática en la que se encuentra el edificio.  
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2. El número de consumo de energía estimada del edificio en KWh/año y la 
cantidad de dióxido de carbono que emite en kg de CO2 al año. 
3. Si se utiliza la opción general, se deberá indicar, el consumo de energía y las 
emisiones de CO2 calculadas por el programa informático utilizado. 
4. El consumo del edificio dependerá de las emisiones y de las condiciones 
climáticas. 
5. Cuando se utilice la opción simplificada del CTE, hay que incluir en la etiqueta 
el texto: “El consumo real de Energía del Edificio y sus Emisiones de Dióxido 
de Carbono dependerán de las condiciones de operación y funcionamiento del 
edificio y las condiciones climáticas, entre otros factores”. 
6. Hay que indicar si la calificación se realiza al edificio terminado o al proyecto. 
7. Se debe incluir la fecha de validez. 
 ¿Cómo se realiza una auditoria energética de un edificio? 2.2.5.
La Auditoria Energética es, un estudio integral, en el que, se analiza la situación 
energética del edificio y sus instalaciones, con el objetivo de, obtener una 
solución óptima que, lleve a producir un gasto energético menor, mejorando los 
servicios que se realizan en él. Consiste en, realizar un estudio de todos los 
aspectos que, afectan al consumo de energía del edificio. El objetivo es, 
establecer las reformas que, se deben llevar a cabo, para realizar un uso óptimo 
de la energía. En ningún momento, esta reducción de consumo debe disminuir el 
confort. 
Las auditorías energéticas se pueden clasificar en varios grupos: 
1. Por su alcance puede ser: 
 Total: cuando se estudie la totalidad del edificio. 
 Parcial: cuando solamente se estudie alguna instalación. 
 
2. Por el momento o fase en que se desarrolla puede ser: 
 De proyecto: estudiando el diseño de la obra y la forma de ejecución del 
proyecto. 
 De edificio: estudiando el edificio a analizar. 
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Los principales objetivos de una Auditoria son: dar un diagnóstico del Edificio, 
sobre si es, o no, eficiente energéticamente, y, crear una lista de medidas de 
mejora encaminadas a un uso óptimo de la energía. 
En la realización de una auditoria, se deben seguir una serie de pautas: 
A. Planificar la auditoria y tomar datos. 
B. Analizar los datos relevantes de la envolvente del edificio, instalaciones, 
equipos…para definir la demanda energética del edificio. 
C. Analizar el estudio de la carga térmica del edificio, descubriendo los puntos 
débiles del mismo. 
D. Aportar propuestas para mejorar la optimización de la energía. 
 
Las Auditorias, las pueden realizar técnicos competentes, personas formadas y 
con experiencia en este sector. La persona que las realiza, recibe el nombre de 
auditor que, normalmente suelen, ser ingenieros superiores o ingenieros técnicos 
industriales, o técnicos profesionales encargados de realizar los mantenimientos 
de las instalaciones de calefacción, aire acondicionado o ACS en los edificios. 
Para llevar a cabo las auditorias, se necesita disponer de material adecuado y 
realizar una toma de datos reales de la instalación. Se utilizarán analizadores de 
redes eléctricas, que miden los parámetros eléctricos de una red, analizadores de 
gases de combustión que miden las características de una combustión, 
luxómetro que mide la iluminación sobre una superficie, caudalímetro que mide 
el caudal que circula por una tubería, cámara de termografía que hace visible la 
radiación de calor, anemómetro que mide la velocidad del aire y el caudal 
volumétrico, entre otros equipos más específicos. 
Antes de iniciar las auditorias, se debe dejar por escrito los objetivos y 
necesidades a cumplir. Antes de realizar la inspección a la instalación, se realiza 
un estudio previo de la ubicación, el emplazamiento, el entorno de la instalación, 
lo que facilitara la posterior recogida de datos. 
 
El auditor, debe solicitar la información y obtener todos los datos que necesite, 
actualizados desde la última reforma que se haya realizado. 
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A partir de la información solicitada, el auditor puede hacerse una programación 
de los pasos a seguir y de las tareas a realizar. En el edificio, solamente se 
realizara la tarea de recopilacion de datos extra y confirmación de los datos 
facilitados, realización de las mediciones necesarias y cumplimentación de la 
auditoria. 
El resultado obtenido tras la Auditoria, se recoge en un Informe Final, que se 
entrega al cliente. Este informe, recoge las recomendaciones de mejora de 
eficiencia y ahorro económico. 




 Emplazamiento de la vivienda 3.1.1.
La vivienda unifamiliar se sitúa en el municipio de Cervelló (Barcelona), en la 
urbanización de Can Roig. La fachada principal del edificio, se encuentra 
orientada hacia el sureste, siendo favorable en las distintas épocas del año, 
mientras que, la fachada posterior, se sitúa orientada hacia el noroeste. 
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La vivienda unifamiliar se encuentra en una parcela rectangular de 24,65m, en 
los lados noroeste y sureste, y de 17m en los lados suroeste y noreste, 
resultando una superficie de 419,05m2. 
El acceso rodado a la parcela, se realiza a través de la calle Bellavista que, 
corresponde a la fachada principal, de orientación sureste. Está dotada de los 
servicios de red de saneamiento conectada a la red de alcantarillado, agua 
potable, electricidad, pavimento de aceras y acondicionamiento de calzada. 
La vivienda se encuentra situada en el centro de la parcela, rodeada por zonas 
ajardinadas en tres de sus cuatro costados del terreno restante. La vivienda se 
divide en tres alturas, planta garaje, planta baja y planta primera. Es en estas 
dos últimas, donde se establece la mayor parte de tiempo de ocupación durante 
el año. 
 Distribución de superficies de la vivienda 3.1.2.
Las necesidades en cada planta son las siguientes: 
 Planta garaje: garaje y zona almacén.  
 Planta baja: cocina, salón, terraza, recibidor 1, dormitorio 1 y baño 1. 
 Planta primera: recibidor 2, dormitorio 2, dormitorio 3, dormitorio 4 y 
baño 2. 
A continuación, se detallan las superficies de las diferentes estancias de la 
vivienda (ver tablas 1 y 2). 
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 Memoria constructiva (Visado 2000003222) 3.2.
 Cimentación 3.2.1.
La cimentación está realizada con losa de hormigón armado de 30cm de espesor. 
La estructura, está formada por, jácenas y pilares que apoyan sobre la losa de 
cimentación, teniendo en cuenta: 
 La naturaleza del terreno. 
 La carga que gravita sobre el mismo. 
Según se indica en la documentación del proyecto, el acero utilizado para la 
cimentación es del tipo B500S y el hormigón HA-25/B/20/IIa. 
 Cerramientos verticales exteriores 3.2.2.
Según los datos obtenidos del proyecto, la fachada está realizada con ladrillo de 
obravista. El muro de fachada es de doble hoja, compuesto por, una fábrica de 
ladrillo de obravista de 29x14x4.5cm, recibido con mortero de cemento, aislante 
de poliestireno extruido proyectado de 4cm, cámara de aire de 5cm y, enfoscada 
por la cara interior, con mortero de cemento hidrófugo y tabicón cerámico hueco 
de 24x11.5x8cm.  
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 Cubierta 3.2.3.
La vivienda tiene una cubierta inclinada de teja árabe, colocada sobre solera 
machihembrado. Protegida, interiormente, con una capa de aislamiento térmico 
de poliestireno extruido de 4cm de espesor, dispuesta sobre el forjado de 
cubierta. 
 Cristalería 3.2.4.
Para el acristalamiento de las ventanas y de las puertas balconeras, se ha 
utilizado un acristalamiento transparente doble, con cámara de aire interior en 
disposición de 4+6+4mm. 
 Tabiquería 3.2.5.
En la tabiquería interior, se utiliza un ladrillo doble hueco de 24x11x8cm, recibido 
con mortero de cemento, para facilitar el paso de las instalaciones. 
 Carpintería exterior 3.2.6.
La carpintería exterior es de aluminio lacado con doble cámara de aislamiento y 
rotura de puente térmico, tanto en las ventanas batientes, como en las 
balconeras. 
 Carpintería interior 3.2.7.
Las puertas son de una hoja de madera sapelly barnizada, a juego con los 
marcos forrados del mismo material. 
 Revestimiento de paredes 3.2.8.
Los ladrillos se enlucen en sus caras exteriores con revoco de cemento Portland 
M-40b. Las paredes de la escalera y las paredes interiores, se revocan con 
mortero bastardo, con posterior enyesado y enlucido con escayola en los cantos 
vivos y rincones. Las paredes de cocina, baño, aseo y lavadero, tienen enfoscado 
maestro para posterior alicatado. 
Las paredes exteriores, correspondientes al porche y aleros, tienen un revoco de 
mortero monocapa raspado en color beige, mientras que, los vierteaguas de las 
ventanas, se revierten con piedra artificial lisa de color blanco.  
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 Revestimiento de techos 3.2.9.
Se coloca falso techo de cielo raso de placas de escayola staff, a una altura de 
2,40m, con guías galvanizadas, en cocina, aseo y baño. En las zonas donde no 
se coloca falso techo, se enluce con yeso de calidad a buena vista, incluso en 
cantos vivos y rincones con enlucido de escayola. 
Revestimiento de suelos 3.2.10.
El suelo de la vivienda se compone por diferentes revestimientos: 
 Zona de planta baja y lavadero: se coloca pavimento de gres interior de 
30x30cm. tomado con mortero de cemento 1:8, sobre base nivelada con 
zócalos de gres a juego. 
 Zona de baño y aseo: se coloca pavimento de gres interior de 20x20cm, 
tomado con mortero de cemento 1:8, sobre base nivelada con zócalos de 
gres a juego. 
 Zona de planta primera y habitación planta baja: se coloca suelo de 
parqué de 8mm, de calidad media-alta, con zócalos de madera a juego. 
Saneamiento 3.2.11.
Ambos baños de la vivienda, se compondrán de, inodoro, lavabo, ducha y bidé, 
todos ellos de buena calidad y con acabados de porcelana. En la cocina, se 
instala un fregadero de acero inoxidable de dos senos y se coloca la toma para 
lavavajillas. En la zona de lavadero, se coloca toma para lavadora y se instala un 
fregadero de un seno de porcelana. 
Se instala una caldera de condensación de gas natural para la calefacción y el 
ACS. 
Fontanería y gas 3.2.12.
La instalación de fontanería se realiza mediante tuberías de cobre y multicapa de 
polietileno, desde el punto de toma hasta el contador general, con instalación de 
red de agua caliente y fría, y con llaves de paso para regular correctamente el 
flujo en cada estancia. Los desagües son de PVC para los bajantes, hasta el 
sumidero, localizado en el garaje, en conexión con la arqueta de aguas 
residuales general. 
La instalación de gas se realiza mediante tuberías de cobre.  
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Electricidad 3.2.13.
La instalación eléctrica se compone de 5 líneas, con un voltaje de 220V 
electrificación elevada. Se incluyen también, tomas de TV-FM y de telefonía en 
diferentes puntos de la vivienda. 
Pinturas 3.2.14.
En techos y paramentos verticales, se aplica una pintura plástica lisa para 
interiores. 
Estudio de la eficiencia energética de la 3.3.
vivienda actual 
 Cumplimiento del CTE 3.3.1.
Una vez definidos los elementos estructurales y constructivos de la vivienda, se 
procede a comprobar si cumple con el Documento Básico de Ahorro de Energía 
que encontramos en el CTE. Para ello, se aplican diferentes aspectos de la 
vivienda que, encontramos en tablas y fórmulas del CTE, y que, nos facilitan los 
datos que se utilizarán, para saber el estado de la vivienda que tenemos como 
objeto de estudio. 
En primer lugar, como se indica en apartado Generalidades de la sección HE 1 
“Limitación de la demanda energética”, se opta por el procedimiento de 
comprobación de los requisitos mínimos para poder aplicar el DBHE a la vivienda. 
Estos aspectos característicos se detallan en el Anexo 2, y quedan resumidos a 
continuación en: 
 El porcentaje de huecos en cada fachada es inferior al 60% de la superficie. 
 El porcentaje de huecos de la cubierta es inferior al 5% que indica la norma. 
 La vivienda de estudio se encuentra en la localidad de Cervelló (Barcelona) 
que corresponde a una zona climática C2. 
 Todos los espacios de la vivienda se consideran espacios con carga interna 
baja (espacios donde se disipa poco calor). 
 La higrometría de todos los espacios de la vivienda es considerada como 
higrometría clase 3. 
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 Cerramientos en contacto con el exterior 3.3.2.
Según indica el DBHE, este apartado está aplicado a los cerramientos opacos que 
se encuentran en contacto con el aire exterior. Se calcula la transmitancia 
térmica (U) de los siguientes cerramientos exteriores comparándolos con los 
límites que establece el DBHE. 
TRANSMITANCIA DE LA FACHADA 
Los valores obtenidos en los cálculos detallados en el Anexo 2, indican que, el 
cerramiento de la fachada cumple con las exigencias de la normativa vigente. 
 
UF < UMAX  0.5267 W/m
2·K < 0.95 W/m2·K  CUMPLE 
UF < UMlim  0.5267 W/m
2·K < 0.73 W/m2·K  CUMPLE 
 
TRANSMITANCIA DE LA FACHADA PLANTA GARAJE 
Los valores obtenidos en los cálculos detallados en el Anexo 2, indican que, el 
cerramiento de la fachada de la planta garaje no cumple con las exigencias de la 
normativa vigente. 
 
UG < UMAX  3.3681 W/m
2·K < 0.95 W/m2·K  NO CUMPLE, ESPACIO NO 
HABITABLE 
UG < UMlim  3.3681 W/m
2·K < 0.73 W/m2·K  NO CUMPLE, ESPACIO NO 
HABITABLE 
 
TRANSMITANCIA DE LA CUBIERTA INCLINADA 
Los valores obtenidos en los cálculos detallados en el Anexo 2, indican que, el 
cerramiento de la cubierta inclinada cumple con las exigencias de la normativa 
vigente. 
 
UC < UMAX  0.3584 W/m
2·K < 0.53 W/m2·K  CUMPLE 
UC < UClim  0.3584 W/m
2·K < 0.41 W/m2·K  CUMPLE 
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 Cerramientos en contacto con el terreno 3.3.3.
En este apartado, se detallan los cerramientos que están en contacto con el 
terreno, que corresponderían a la solera y a los muros bajo el nivel del terreno, 
en nuestro caso ambos pertenecientes a la planta garaje. En el caso de la 
vivienda de estudio, existen soleras o losas apoyadas sobre el nivel del terreno o 
como máximo 0,50m por debajo de éste. 
El procedimiento del cálculo del valor de la transmitancia térmica Us (W/m2·K) se 
detalla en los cálculos del Anexo 2. 
 
TRANSMITANCIA DE SOLERA 
El valor de transmitancia obtenido, nos indica que, el cerramiento de la solera 
cumple con las exigencias de la normativa vigente. 
 
US < UMAX  0.56 W/m
2·K < 0.95 W/m2·K  CUMPLE 
US < USlim  0.56 W/m
2·K < 0.73 W/m2·K  CUMPLE 
 Particiones en contacto con espacios no habitables 3.3.4.
Este apartado hace referencia al forjado que separa las distintas plantas de la 
vivienda. En nuestro estudio, esta restricción, hace referencia al forjado que 
separa la planta baja con la planta garaje, para analizar el flujo de calor que 
puede transmitirse de la zona calefactada (habitable) de la vivienda, a la zona no 
calefactada (no habitable). 
 
TRANSMITANCIA DEL FORJADO INTERIOR 
Los valores obtenidos en los cálculos detallados en el Anexo 2, indican que, el 
cerramiento del forjado interior cumple con las exigencias de la normativa 
vigente. 
 
UFI < UMAX  0.3746 W/m
2·K < 0.65 W/m2·K  CUMPLE 
UFI < USlim  0.3746 W/m
2·K < 0.50 W/m2·K  CUMPLE 
  
 Optimización energética en la edificación. Diseño y cálculo de un caso real 
 - 39 - 
 Huecos 3.3.5.
Otro punto a analizar son los huecos, ya que son una de las principales fuentes 
por donde se disipa el calor en las viviendas. 
Para el cálculo de la transmitancia térmica de los huecos, se tienen en cuenta 
aspectos como, el tipo de vidrio utilizado, el tipo de marco que tiene la ventana, 
la orientación de la fachada donde se encuentra el hueco de ventana, así como, 
las fracciones que ocupan cada uno de ellos a partir de las dimensiones de la 
ventana. 
En nuestro edificio de estudio, existen cinco tipos de ventanas: 
- Tipo 1: 1,5x1,3m (se encuentran en fachadas sureste, suroeste y noroeste); 
- Tipo 2: 0,6x1,3m (se encuentran en fachada noreste); 
- Tipo 3: 2,7x2,1m (se encuentran en fachada noroeste); 
- Tipo 4: 4,5x1,6m (se encuentran en fachada noroeste); 
- Tipo 5: 0,4x1,0m (se encuentran en fachada suroeste y noreste). 
 
TRANSMITANCIA DEL HUECO DE VENTANA TIPO 1 
Los valores obtenidos en los cálculos detallados en el Anexo 2, indican que, el 
hueco de la ventana tipo 1, cumple con las exigencias de la normativa vigente en 
todas sus orientaciones, a excepción de la orientación noroeste. 
 
UH1 < UMAX  3.4337 W/m
2·K < 4.40 W/m2·K  CUMPLE 
UH1 < UHlim SE  3.4337 W/m
2·K < 4.40 W/m2·K  CUMPLE 
UH1 < UHlim SO  3.4337 W/m
2·K < 4.40 W/m2·K  CUMPLE 
UH1 < UHlim NO  3.4337 W/m
2·K < 2.60 W/m2·K  NO CUMPLE 
 
Es por ello que, en la implementación de mejoras, hay que tener en cuenta este 
incumplimiento, para proponer mejoras en las ventanas de este tamaño 
orientadas hacia esa dirección. 
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TRANSMITANCIA DEL HUECO DE VENTANA TIPO 2 
Los valores obtenidos en los cálculos detallados en el Anexo 2, indican que, el 
hueco de la ventana tipo 2, no cumple con las exigencias de la normativa vigente 
aplicada a las ventanas que se encuentran orientadas en dirección al noreste. 
 
UH2 < UMAX  3.5211 W/m
2·K < 4.40 W/m2·K  CUMPLE 
UH2 < UHlim NE  3.5211 W/m
2·K < 2.60 W/m2·K  NO CUMPLE 
 
En la implementación de mejoras, hay que tener en cuenta este incumplimiento, 
para proponer mejoras en las ventanas de este tamaño orientadas hacia esa 
dirección. 
 
TRANSMITANCIA DEL HUECO DE VENTANA TIPO 3 
Los valores obtenidos en los cálculos detallados en el Anexo 2, indican que, el 
hueco de la ventana tipo 3 no cumple con las exigencias de la normativa vigente 
aplicada a las ventanas que se encuentran orientadas en dirección al noroeste. 
 
UH3 < UMAX  3.3805 W/m
2·K < 4.40 W/m2·K  CUMPLE 
UH3 < UHlim NO  3.3805 W/m
2·K < 2.60 W/m2·K  NO CUMPLE 
 
En la implementación de mejoras, hay que tener en cuenta este incumplimiento, 
para proponer mejoras en las ventanas de este tamaño orientadas hacia esa 
dirección. 
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TRANSMITANCIA DEL HUECO DE VENTANA TIPO 4 
Los valores obtenidos en los cálculos detallados en el Anexo 2, indican que, el 
hueco de la ventana tipo 4 no cumple con las exigencias de la normativa vigente 
aplicada a las ventanas que se encuentran orientadas en dirección al noroeste. 
 
UH4 < UMAX  3.3811 W/m
2·K < 4.40 W/m2·K  CUMPLE 
UH4 < UHlim NO  3.3811 W/m
2·K < 2.60 W/m2·K  NO CUMPLE 
 
En la implementación de mejoras, hay que tener en cuenta este incumplimiento, 
para proponer mejoras en las ventanas de este tamaño orientadas hacia esa 
dirección. 
 
TRANSMITANCIA DEL HUECO DE VENTANA TIPO 5 
Los valores obtenidos en los cálculos detallados en el Anexo 2, indican que, el 
hueco de la ventana tipo 5 con las exigencias de la normativa vigente en todas 
sus orientaciones. 
 
UH5 < UMAX  3.5275 W/m
2·K < 4.40 W/m2·K  CUMPLE 
UH5 < UHlim SO  3.5275 W/m
2·K < 4.40 W/m2·K  CUMPLE 
UH5 < UHlim NE  3.5275 W/m
2·K < 4.40 W/m2·K  CUMPLE 
 
 Factor solar modificado en huecos y lucernarios 3.3.6.
En este apartado, se analiza el factor solar modificado de huecos, es decir, la 
cantidad de energía que puede incidir al interior del hueco, teniendo en cuenta, 
la existencia de elementos añadidos a los huecos que puedan hacer sombra, 
como pueden ser, los retranqueos y las persianas. 
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Para el cálculo del factor solar modificado, se tiene en cuenta el tipo de 
dispositivo de sombra que existe en esa ventana y sus dimensiones y/o 
inclinaciones, el tipo de marco que tiene la ventana, la orientación de la fachada 
donde se encuentra el hueco de ventana, así como, el factor solar del vidrio y 
fracciones que ocupan cada uno de ellos a partir de las dimensiones de la 
ventana. 
El cálculo del factor solar modificado está detallado en los cálculos que se 
encuentran en el Anexo 2. 
 
FACTOR SOLAR MODIFICADO DEL HUECO DE VENTANA TIPO 1 
Los valores obtenidos en los cálculos detallados en el Anexo 2 para las ventanas 
tipo 1, no pueden ser comparados con ningún valor de las exigencias de la 
normativa vigente, puesto que, no existe limitación de factor solar para el 
porcentaje de huecos en las distintas orientaciones de las fachadas de esta 
vivienda. 
 
En las ventanas tipo 1, se han obtenido los siguientes resultados: 
FH1 < FHlim SE  0.4101 W/m
2·K < -  PARA ESTE PORCENTAJE DE HUECOS 
EL CTE NO LIMITA DE FACTOR SOLAR DE HUECOS 
FH1 < FHlim SO  0.4101 W/m
2·K < -  PARA ESTE PORCENTAJE DE HUECOS 
EL CTE NO LIMITA DE FACTOR SOLAR DE HUECOS 
FH1 < FHlim NO  0.5165 W/m
2·K < -  PARA ESTE PORCENTAJE DE HUECOS 
EL CTE NO LIMITA DE FACTOR SOLAR DE HUECOS 
 
FACTOR SOLAR MODIFICADO DEL HUECO DE VENTANA TIPO 2 
Los valores obtenidos en los cálculos detallados en el Anexo 2 para las ventanas 
tipo 2, no pueden ser comparados con ningún valor de las exigencias de la 
normativa vigente, puesto que, no existe limitación de factor solar para el 
porcentaje de huecos en las distintas orientaciones de las fachadas de esta 
vivienda. 
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En las ventanas tipo 2, se han obtenido los siguientes resultados: 
FH2 < FHlim NE  0.5671 W/m
2·K < -  PARA ESTE PORCENTAJE DE HUECOS 
EL CTE NO LIMITA DE FACTOR SOLAR DE HUECOS 
 
FACTOR SOLAR MODIFICADO DEL HUECO DE VENTANA TIPO 3 
Los valores obtenidos en los cálculos detallados en el Anexo 2 para las ventanas 
tipo 3, no pueden ser comparados con ningún valor de con las exigencias de la 
normativa vigente, puesto que, no existe limitación de factor solar para el 
porcentaje de huecos en las distintas orientaciones de las fachadas de esta 
vivienda. 
 
En las ventanas tipo 3, se han obtenido los siguientes resultados: 
FH3 < FHlim NO  0.6199 W/m
2·K < -  PARA ESTE PORCENTAJE DE HUECOS 
EL CTE NO LIMITA DE FACTOR SOLAR DE HUECOS 
 
FACTOR SOLAR MODIFICADO DEL HUECO DE VENTANA TIPO 4 
Los valores obtenidos en los cálculos detallados en el Anexo 2 para las ventanas 
tipo 4, no pueden ser comparados con ningún valor de las exigencias de la 
normativa vigente, puesto que, no existe limitación de factor solar para el 
porcentaje de huecos en las distintas orientaciones de las fachadas de esta 
vivienda. 
 
En las ventanas tipo 4, se han obtenido los siguientes resultados: 
FH4 < FHlim NO  0.6502 W/m
2·K < -  PARA ESTE PORCENTAJE DE HUECOS 
EL CTE NO LIMITA DE FACTOR SOLAR DE HUECOS 
 
FACTOR SOLAR MODIFICADO DEL HUECO DE VENTANA TIPO 5 
Las ventanas tipo 5, no disponen de ningún dispositivo de lamas ni se 
encuentran dentro de la fachada, no siendo obstaculizadas por ningún 
retranqueo. 
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 Condensaciones superficiales 3.3.7.
En este apartado se detalla, el cumplimiento de la normativa, relacionada con los 
valores máximos permitidos de condensación superficial en el interior de la 
vivienda para evitar humedades. 
Para el cálculo de las condensaciones, se requieren los valores de temperatura 
exterior y humedad relativa de la población donde se halla la vivienda objeto de 
estudio. 
El cálculo del factor de temperatura mínimo en el interior de la vivienda está 
detallado en los cálculos que se encuentran en el Anexo 2. 
 
FACTOR DE TEMPERATURA MÍNIMO EN EL INTERIOR DEL CERRAMIENTO 
FACHADA 
Los valores obtenidos en los cálculos detallados en el Anexo 2, indican que, el 
factor de temperatura mínimo en el interior del cerramiento de la fachada 
cumple, con las exigencias de la normativa vigente. 
Se ha tenido en cuenta una temperatura interior de 20°C y exterior de 7°C. 
 
frsi,min < frsi,F  0.8504 < 0.8683  CUMPLE 
 
En la implementación de mejoras, hay que tener en cuenta que, el cumplimiento 
de este valor, está muy a límite de los valores que exige el DBHE. 
 
FACTOR DE TEMPERATURA MÍNIMO EN EL INTERIOR DEL CERRAMIENTO 
CUBIERTA 
Los valores obtenidos en los cálculos detallados en el Anexo 2, indican que, el 
factor de temperatura mínimo en el interior del cerramiento de la cubierta 
inclinada, cumple con las exigencias de la normativa vigente. 
Se ha tenido en cuenta una temperatura interior de 20°C y exterior de 7°C. 
 
frsi,min < frsi,C  0.8504 < 0.9104  CUMPLE  
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FACTOR DE TEMPERATURA MÍNIMO EN EL INTERIOR DEL CERRAMIENTO 
FACHADA PLANTA GARAJE 
Los valores obtenidos en los cálculos detallados en el Anexo 2, indican que, el 
factor de temperatura mínimo en el interior del cerramiento fachada planta 
garaje, no cumple con las exigencias de la normativa vigente. 
Se ha tenido en cuenta una temperatura interior del garaje de 15°C y exterior de 
7°C. 
 
frsi,min < frsi,G  0.7380 > 0.1579  NO CUMPLE 
 
En la implementación de mejoras, hay que tener en cuenta que, el 
incumplimiento de este valor, debe suponer una mejora en la composición de 
dicho cerramiento con mejores aislamientos. 
 
FACTOR DE TEMPERATURA MÍNIMO EN EL INTERIOR DEL CERRAMIENTO 
FORJADO INTERIOR 
Los valores obtenidos en los cálculos detallados en el Anexo 2, indican que, el 
factor de temperatura mínimo en el interior del cerramiento forjado interior, 
cumple con las exigencias de la normativa vigente. 
Se ha tenido en cuenta una temperatura interior de 20°C y interior del garaje de 
15°C. 
 
frsi,min < frsi,FI  0.6100 < 0.9064  CUMPLE 
 Condensaciones intersticiales 3.3.8.
En este apartado, se procede a calcular las condensaciones que se forman en 
cada capa de la vivienda, comprobándose en todos los cerramientos, excepto en 
aquellos que estén en contacto con el terreno de la parcela. 
Para poder conocer estos valores, se debe calcular la distribución de temperatura 
que se produce en cada capa. Para ello, se debe calcular, las condensaciones que 
se producen a través de la fachada, la fachada de la planta garaje, la cubierta y 
el forjado interior.  
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CONDENSACIONES INTERSTICIALES EN EL CERRAMIENTO DE FACHADA 
Los valores obtenidos en los cálculos detallados en el Anexo 2, indican que, no se 
producen condensaciones intersticiales en ninguna de las capas que componen el 
cerramiento de la fachada. 
Se ha tenido en cuenta una temperatura interior de 20°C (P = 1285Pa) y 
exterior de 7°C (P = 750Pa). 
 
P de cada capa < P saturación  CUMPLE 
 
CONDENSACIONES INTERSTICIALES EN EL CERRAMIENTO DE FACHADA 
PLANTA GARAJE 
Los valores obtenidos en los cálculos detallados en el Anexo 2, indican que, no se 
producen condensaciones intersticiales en ninguna de las capas que componen el 
cerramiento de la fachada planta garaje. 
Se ha tenido en cuenta una temperatura interior de 15°C (P = 937Pa) y exterior 
de 7°C (P = 750Pa). 
 
P de cada capa < P saturación  CUMPLE 
 
CONDENSACIONES INTERSTICIALES EN EL CERRAMIENTO DE CUBIERTA 
INCLINADA 
Los valores obtenidos en los cálculos detallados en el Anexo 2, indican que, no se 
producen condensaciones intersticiales en ninguna de las capas que componen el 
cerramiento de la cubierta inclinada. 
Se ha tenido en cuenta una temperatura interior de 20°C (P = 1285Pa) y 
exterior de 7°C (P = 750Pa). 
 
P de cada capa < P saturación  CUMPLE 
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CONDENSACIONES INTERSTICIALES EN EL CERRAMIENTO DE FORJADO 
INTERIOR 
Los valores obtenidos en los cálculos detallados en el Anexo 2, indican que, no se 
producen condensaciones intersticiales en ninguna de las capas que componen el 
cerramiento del forjado interior 
Se ha tenido en cuenta una temperatura interior de 20°C (P = 1285Pa) y interior 
del garaje de 15°C (P = 937Pa). 
 
P de cada capa < P saturación  CUMPLE 
 Comportamiento energético de la vivienda 3.3.9.
Una vez analizada la vivienda, se observa que, no se producen condensaciones 
superficiales e intersticiales. Aunque la vivienda cumpla con los parámetros 
establecidos por el CTE, se debe analizar si se produce un flujo de calor desde el 
interior hacia el exterior de la vivienda. 
Después de haber obtenido la temperatura en cada una de las capas, se calcula 
la variación de temperatura entre ellas, para poder conocer el caudal de aire 
caliente que se pierde hacia el exterior, tomándose siempre el mes más 
desfavorable para este cálculo (enero). 
Para poder conocer estos valores, se debe conocer la variación de temperatura 
que se produce entre capa y capa, y la resistencia térmica total del cerramiento. 
El cálculo del caudal de aire que se pierde hacia el exterior en cada uno de los 
cerramientos, está detallado en los cálculos que se encuentran en el Anexo 2. 
 
CAUDAL A TRAVÉS DEL CERRAMIENTO DE LA FACHADA 
Los valores obtenidos en los cálculos detallados en el Anexo 2, indican que, se 
produce un flujo de aire desde el interior de la vivienda hacia el exterior, con un 
valor de 6,85W/m2 a través de la fachada. 
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CAUDAL A TRAVÉS DEL CERRAMIENTO DE LA FACHADA PLANTA GARAJE 
Los valores obtenidos en los cálculos detallados en el Anexo 2, indican que, se 
produce un flujo de aire desde el interior de la vivienda hacia el exterior, con un 
valor de 26,95W/m2 a través de la fachada planta garaje. 
 
CAUDAL A TRAVÉS DEL CERRAMIENTO DE LA CUBIERTA INCLINADA 
Los valores obtenidos en los cálculos detallados en el Anexo 2, indican que, se 
produce un flujo de aire desde el interior de la vivienda hacia el exterior, con un 
valor de 4,66W/m2 a través de la cubierta inclinada. 
 
CAUDAL A TRAVÉS DEL CERRAMIENTO DEL FORJADO INTERIOR 
Los valores obtenidos en los cálculos detallados en el Anexo 2, indican que, se 
produce un flujo de aire desde el interior de la vivienda hacia el exterior, con un 
valor de 1,87W/m2 a través del forjado interior. 
Simulación vivienda actual programa CTE 3.4.
(CE3X) 
Se procede a introducir, en el software de simulación energética, los datos 
obtenidos tras el cálculo de las características de cada uno de los elementos que 
componen la envolvente del edificio. Al introducir estos datos, se podrán 
analizar, los valores de simulación de la vivienda, para saber qué tipo de 
calificación energética tiene el edificio de estudio en la actualidad, y para, 
posteriormente, valorar los cambios necesarios para alcanzar mejores valores de 
eficiencia energética (la documentación del análisis de simulación se encuentra 
en el Anexo 5). 
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La simulación obtenida del edificio actual a través del programa de simulación y 
certificación energética CE3X, ha sido la siguiente: 
- El indicador de cantidad de emisiones del edificio es de 31,7kg CO2/m
2, que 
corresponde a una calificación energética D. 
- El indicador del consumo de energía primaria (gas natural) total del edificio 
es de 150KWh/m2, que corresponde a una calificación energética D. 
- El indicador de consumo de energía primaria (gas natural) del edificio para 
calefacción es de 125KWh/m2, que corresponde a una calificación energética 
E. 
- El indicador de demanda de energía primaria (gas natural) del edificio para 
calefacción (energía necesaria para el confort en su interior) es de 
90KWh/m2, que corresponde a una calificación energética E. 
- El indicador de consumo de energía primaria (gas natural) del edificio para 
ACS es de 20KWh/m2, que corresponde a una calificación energética D. 
- El indicador de consumo de energía primaria (gas natural) del edificio para 
refrigeración es de 5,5KWh/m2, que corresponde a una calificación energética 
D. 
- El indicador de demanda de energía primaria (gas natural) del edificio para 
refrigeración es de 5,6KWh/m2, que corresponde a una calificación energética 
B. 
- El indicador de cantidad de emisiones del edificio para calefacción es de 
26,5kg CO2/m
2, que corresponde a una calificación energética E. 
- El indicador de cantidad de emisiones del edificio para ACS es de 4,2kg 
CO2/m
2, que corresponde a una calificación energética C. 
- El indicador de cantidad de emisiones del edificio para refrigeración es de 
0,9kg CO2/m
2, que corresponde a una calificación energética A. 
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 Acciones para la mejora de la eficiencia 3.5.
energética de la vivienda 
Tras el análisis de las características energéticas de la vivienda, comprobamos 
que, ésta no es muy eficiente energéticamente, teniendo que mejorar sus 
valores en demanda de calefacción y reduciéndose las emisiones que se 
producen por el consumo de gas natural. La elevada demanda de calefacción, se 
debe, en parte, al flujo de calor que circula desde el interior de la vivienda (zona 
calefactada) hacia las zonas más frías de la vivienda y/o hacia el exterior. Se 
decide aplicar reformas a los elementos estructurales de la vivienda, sin 
modificar el uso de los espacios habitables ni la estructura de los mismos. Las 
reformas a aplicar, buscan conseguir que no se produzcan ni ganancias ni 
pérdidas de calor en la vivienda, buscando un consumo energético lo más 
próximo a cero, para conseguir que la vivienda sea más eficiente 
energéticamente. 
Con las medidas que se quieren adoptar, no se va a conseguir eliminar ese flujo 
de calor del interior hacia el exterior, pero se obtendrán valores de caudal 
menores que los obtenidos en el estudio anterior, y dentro de los límites 
establecidos por el CTE, por lo que, la vivienda será más eficiente 
energéticamente y además cumplirá con las normativas vigentes del CTE. 
Para empezar con las mejoras de la vivienda, se observa que, en los 
cerramientos de fachada, tanto el de ladrillo de obravista como la fachada 
garaje, el espesor del cerramiento no es el suficiente como para poder retener 
todo el aire caliente que se encuentra en el interior. Se realiza esta modificación 
en los cerramientos porque, el aislamiento térmico de la envolvente de un 
edificio, es una acción muy importante, si queremos obtener mejoras energéticas 
considerables. Es por eso que, se decide utilizar un sistema conocido como, 
sistema de revestimiento SATE, que consiste en, el revestimiento de la capa 
exterior mediante paneles de poliestireno expandido (EPS) o también basados en 
lana de roca. Hay que tener en cuenta que, las pérdidas y ganancias de calor a 
través de las fachadas, corresponden a más de un 30% del total de la energía 
consumida de una casa unifamiliar. 
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Además de minimizar en invierno las pérdidas de calor en el exterior a través de 
la fachada, también se minimizan dichas pérdidas hacia el interior en verano, lo 
que es una solución muy efectiva para la resolución de los puentes térmicos. 
Los puentes térmicos se presentan en los sistemas de aislamiento tradicionales 
(pilares, cantos de forjado, recerco de huecos, etc...). En invierno, el flujo de 
calor interior se escapa por estos puntos, provocando un enfriamiento en las 
paredes interiores y el riesgo de condensación de la humedad relativa del interior 
de la vivienda. 
Se observa que, la vivienda cumple con los límites de condensación superficial en 
algunos de los cerramientos, aunque no en su totalidad. El cerramiento de la 
fachada cumple, pero su valor está muy próximo al límite establecido, y es por 
eso que, existen algunas condensaciones superficiales en algunos puntos de la 
planta primera de la vivienda. Por otro lado, la distribución de la cubierta, no se 
vería afectada, así como, tampoco se vería afectado el forjado interior. 
Otra de las mejoras en la vivienda se centra en los huecos. Existen cinco tipos de 
ventanas diferenciadas por sus dimensiones, pero todas ellas se caracterizan por 
utilizar un vidrio semitransparente doble de distribución 4+6+4mm y con marco 
de aluminio con rotura de puente térmico. Para obtener un mejor aislamiento y 
así mejorar la eficiencia energética del edificio, se opta por, cambiar los vidrios 
por unos con mejor aislamiento, de composición: 4-12-4mm y con marco de PVC 
con tres cámaras de aire, consiguiendo así un ahorro energético de un 39%. 
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Así mismo, para seguir mejorando en la eficiencia energética de la vivienda, se 
decide realizar cambios en el sistema de calefacción y de ACS, mejorando así, el 
valor de las emisiones de CO2 hacia la atmósfera. Se decide implantar un sistema 
compuesto por, una placa solar de baja temperatura, para calentar el agua en 
los meses más calurosos apoyada en una caldera de biomasa (pellets) para 
cuando la demanda de energía sea mayor. 
A su vez, en muchos casos, sería necesario también centrarse en los aparatos 
eléctricos y en los electrodomésticos, para adquirir aquellos que tengan una 
mayor calificación, es decir, los que poseen la etiqueta con el marcado A, el 
marcado A+, el marcado A++ o el marcado A+++. En nuestro caso, no se 
entrará a implementar un cambio en este aspecto, debido a que, en la vivienda 
ya se han ido implementando estos cambios por fallos y deterioro de los mismos. 
Una vez aplicadas las reformas consideradas, se comprueba que se obtienen 
valores de transmitancia térmica inferiores a los obtenidos en la vivienda actual, 
pero además, se debe comprobar que, la vivienda reformada cumple con el 
apartado “Limitaciones de demanda energética”, especificado en el Documento 
Básico Ahorro de Energía, incluido en el CTE.  
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 Estudio de la eficiencia energética de la 3.6.
vivienda actual 
 Cumplimiento del CTE 3.6.1.
En primer lugar, como se indica en apartado Generalidades de la sección HE 1 
“Limitación de la demanda energética”, se opta por el procedimiento de 
comprobación de los requisitos mínimos para poder aplicar el DBHE a la vivienda. 
Estos aspectos característicos, se detallan en el Anexo 3, y quedan resumidos a 
continuación en: 
 El porcentaje de huecos en cada fachada es inferior al 60% de la superficie. 
 El porcentaje de huecos de la cubierta es inferior al 5% que indica la norma. 
 La vivienda de estudio se encuentra en la localidad de Cervelló (Barcelona) 
que corresponde a una zona climática C2. 
 Todos los espacios de la vivienda se consideran espacios con carga interna 
baja (espacios donde se disipa poco calor). 
 La higrometría de todos los espacios de la vivienda es considerada higrometría 
clase 3. 
 Cerramientos en contacto con el exterior 3.6.2.
Según indica el DBHE, este apartado está aplicado a los cerramientos opacos que 
se encuentran en contacto con el aire exterior. Se calcula la transmitancia 
térmica (U) de los siguientes cerramientos exteriores comparándolos con los 
límites que establece el DBHE. 
 
TRANSMITANCIA DE LA FACHADA REFORMADA 
Los valores obtenidos en los cálculos detallados en el Anexo 3, indican que, el 
cerramiento fachada cumple con las exigencias de la normativa vigente. 
 
UFM < UMAX  0.2765 W/m
2·K < 0.95 W/m2·K  CUMPLE 
UFM < UMlim  0.2765 W/m
2·K < 0.73 W/m2·K  CUMPLE 
REFORMADA: 0.2765 W/m2·K < ACTUAL: 0.5267 W/m2·K  
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TRANSMITANCIA DE LA FACHADA PLANTA GARAJE REFORMADA 
Los valores obtenidos en los cálculos detallados en el Anexo 3, indican que, el 
cerramiento fachada planta garaje cumple con las exigencias de la normativa 
vigente. 
 
UT < UMAX  0.4847 W/m
2·K < 0.95 W/m2·K  CUMPLE, ESPACIO NO 
HABITABLE 
UT < UMlim  0.4847 W/m
2·K < 0.73 W/m2·K  CUMPLE, ESPACIO NO 
HABITABLE 
REFORMADA: 0.4947 W/m2·K < ACTUAL: 3.3681 W/m2·K 
 
TRANSMITANCIA DE LA CUBIERTA INCLINADA 
No se producen cambios en la cubierta inclinada, los valores obtenidos son los 
mismos que están en los cálculos detallados en el Anexo 2. 
 
 Cerramientos en contacto con el terreno 3.6.3.
En este apartado, se detallan los cerramientos que están en contacto con el 
terreno, que correspondería a la solera y los muros bajo el nivel del terreno, en 
nuestro caso, ambos pertenecientes a la planta garaje. En el caso de la vivienda 
de estudio, existen soleras o losas apoyadas sobre el nivel del terreno o como 
máximo 0,50 m por debajo de éste. 
El procedimiento del cálculo del valor de la transmitancia térmica Us (W/m2·K) se 
detalla en los cálculos del Anexo 2. 
 
TRANSMITANCIA DE SOLERA 
No se producen cambios en la solera de la vivienda, los valores obtenidos son los 
mismos que están en los cálculos detallados en el Anexo 2. 
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 Particiones en contacto con espacios no habitables 3.6.4.
Este apartado, hace referencia al forjado que separa las distintas plantas de la 
vivienda. En nuestro estudio, esta restricción hace referencia al forjado que 
separa  la planta baja con la planta garaje, para analizar el flujo de calor que 
puede transmitirse de la zona calefactada (habitable) de la vivienda a la zona no 
calefactada (no habitable). 
 
TRANSMITANCIA DEL FORJADO INTERIOR 
No se producen cambios en el forjado interior, los valores obtenidos son los 
mismos que están en los cálculos detallados en el Anexo 2. 
 Huecos 3.6.5.
Otro punto a analizar son los huecos, ya que son una de las principales fuentes 
por donde se disipa el calor en las viviendas. 
Para el cálculo de la transmitancia térmica de los huecos, se tienen en cuenta 
aspectos como, el tipo de vidrio utilizado, el tipo de marco que tiene la ventana, 
la orientación de la fachada donde se encuentra el hueco de ventana, así como, 
las fracciones que ocupan cada uno de ellos a partir de las dimensiones de la 
ventana. 
En nuestro edificio de estudio existen cinco tipos de ventanas: 
- Tipo 1: 1,5x1,3m (se encuentran en fachadas sureste, suroeste y noroeste); 
- Tipo 2: 0,6x1,3m (se encuentran en fachada noreste); 
- Tipo 3: 2,7x2,1m (se encuentran en fachada noroeste); 
- Tipo 4: 4,5x1,6m (se encuentran en fachada noroeste); 
- Tipo 5: 0,4x1,0m (se encuentran en fachada suroeste y noreste). 
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TRANSMITANCIA DEL HUECO DE VENTANA TIPO 1 REFORMADA 
Los valores obtenidos en los cálculos detallados en el Anexo 3, indican que, el 
hueco de la ventana tipo 1, cumple con las exigencias de la normativa vigente en 
todas sus orientaciones. 
 
UH1 < UMAX  2.5780 W/m
2·K < 4.40 W/m2·K  CUMPLE 
UH1 < UHlim SE  2.5780 W/m
2·K < 4.40 W/m2·K  CUMPLE 
UH1 < UHlim SO  2.5780 W/m
2·K < 4.40 W/m2·K  CUMPLE 
UH1 < UHlim NO  2.5780 W/m
2·K < 2.60 W/m2·K  CUMPLE 
REFORMADA: 2.5780 W/m2·K < ACTUAL: 3.4337 W/m2·K 
 
TRANSMITANCIA DEL HUECO DE VENTANA TIPO 2 REFORMADA 
Los valores obtenidos en los cálculos detallados en el Anexo 3, indican que, el 
hueco de la ventana tipo 2, cumple con las exigencias de la normativa vigente 
aplicada a las ventanas que se encuentran orientadas en dirección al noreste. 
 
UH2 < UMAX  2.4841 W/m
2·K < 4.40 W/m2·K  CUMPLE 
UH2 < UHlim NE  2.4841 W/m
2·K < 2.60 W/m2·K  CUMPLE 
REFORMADA: 2.4841 W/m2·K < ACTUAL: 3.5211 W/m2·K 
 
TRANSMITANCIA DEL HUECO DE VENTANA TIPO 3 REFORMADA 
Los valores obtenidos en los cálculos detallados en el Anexo 3, indican que, el 
hueco de la ventana tipo 3, cumple con las exigencias de la normativa vigente 
aplicada a las ventanas que se encuentran orientadas en dirección al noroeste. 
 
UH3 < UMAX  2.4849 W/m
2·K < 4.40 W/m2·K  CUMPLE 
UH3 < UHlim NO  2.4849 W/m
2·K < 2.60 W/m2·K  CUMPLE 
REFORMADA: 2.4849 W/m2·K < ACTUAL: 3.3805 W/m2·K 
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TRANSMITANCIA DEL HUECO DE VENTANA TIPO 4 REFORMADAS 
Los valores obtenidos en los cálculos detallados en el Anexo 3, indican que, el 
hueco de la ventana tipo 4, cumple con las exigencias de la normativa vigente 
aplicada a las ventanas que se encuentran orientadas en dirección al noroeste. 
 
UH4 < UMAX  2.4849 W/m
2·K < 4.40 W/m2·K  CUMPLE 
UH4 < UHlim NO  2.4849 W/m
2·K < 2.60 W/m2·K  CUMPLE 
REFORMADA: 2.4849 W/m2·K < ACTUAL: 3.3811 W/m2·K 
 
TRANSMITANCIA DEL HUECO DE VENTANA TIPO 5 REFORMADAS 
Los valores obtenidos en los cálculos detallados en el Anexo 3, indican que, el 
hueco de la ventana tipo 5, con las exigencias de la normativa vigente en todas 
sus orientaciones. 
 
UH5 < UMAX  2.4750 W/m
2·K < 4.40 W/m2·K  CUMPLE 
UH5 < UHlim SO  2.4750 W/m
2·K < 4.40 W/m2·K  CUMPLE 
UH5 < UHlim NE  2.4750 W/m
2·K < 4.40 W/m2·K  CUMPLE 
REFORMADA: 2.4750 W/m2·K < ACTUAL: 3.5275 W/m2·K 
 Factor solar modificado en huecos y lucernarios 3.6.6.
En este apartado, se analiza el factor solar modificado de huecos, es decir, la 
cantidad de energía que puede incidir al interior del hueco, teniendo en cuenta la 
existencia de elementos añadidos a los huecos que puedan hacer sombra, como 
pueden ser, los retranqueos y las persianas. 
 
El cálculo del factor solar modificado, está detallado el los cálculos que se 
encuentran en el Anexo 3. 
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FACTOR SOLAR MODIFICADO DEL HUECO DE VENTANA TIPO 1 
REFORMADA 
Los valores obtenidos en los cálculos detallados en el Anexo 3 para las ventanas 
tipo 1, no pueden ser comparados con ningún valor de con las exigencias de la 
normativa vigente, puesto que, no existe limitación de factor solar para el 
porcentaje de huecos en las distintas orientaciones de las fachadas de este 
vivienda. 
 
En las ventanas tipo 1, se han obtenido los siguientes resultados: 
FH1 < FHlim SE  0.3650 W/m
2·K < -  PARA ESTE PORCENTAJE DE HUECOS 
EL CTE NO LIMITA DE FACTOR SOLAR DE HUECOS 
FH1 < FHlim SO  0.3650 W/m
2·K < -  PARA ESTE PORCENTAJE DE HUECOS 
EL CTE NO LIMITA DE FACTOR SOLAR DE HUECOS 
FH1 < FHlim NO  0.4596 W/m
2·K < -  PARA ESTE PORCENTAJE DE HUECOS 
EL CTE NO LIMITA DE FACTOR SOLAR DE HUECOS 
REFORMADA: 0.4596 W/m2·K < ACTUAL: 0.5165 W/m2·K 
 
FACTOR SOLAR MODIFICADO DEL HUECO DE VENTANA TIPO 2 
REFORMADA 
Los valores obtenidos en los cálculos detallados en el Anexo 3 para las ventanas 
tipo 2, no pueden ser comparados con ningún valor de con las exigencias de la 
normativa vigente, puesto que, no existe limitación de factor solar para el 
porcentaje de huecos en las distintas orientaciones de las fachadas de este 
vivienda. 
 
En las ventanas tipo 2, se han obtenido los siguientes resultados: 
FH2 < FHlim NE  0.4263 W/m
2·K < -  PARA ESTE PORCENTAJE DE HUECOS 
EL CTE NO LIMITA DE FACTOR SOLAR DE HUECOS 
REFORMADA: 0.4263 W/m2·K < ACTUAL: 0.5671 W/m2·K 
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FACTOR SOLAR MODIFICADO DEL HUECO DE VENTANA TIPO 3 
REFORMADA 
Los valores obtenidos en los cálculos detallados en el Anexo 3 para las ventanas 
tipo 3, no pueden ser comparados con ningún valor de con las exigencias de la 
normativa vigente, puesto que, no existe limitación de factor solar para el 
porcentaje de huecos en las distintas orientaciones de las fachadas de este 
vivienda. 
 
En las ventanas tipo 3, se han obtenido los siguientes resultados: 
FH3 < FHlim NO  0.5766 W/m
2·K < -  PARA ESTE PORCENTAJE DE HUECOS 
EL CTE NO LIMITA DE FACTOR SOLAR DE HUECOS 
REFORMADA: 0.5766 W/m2·K < ACTUAL: 0.6199 W/m2·K 
 
FACTOR SOLAR MODIFICADO DEL HUECO DE VENTANA TIPO 4 
REFORMADA 
Los valores obtenidos en los cálculos detallados en el Anexo 3 para las ventanas 
tipo 4, no pueden ser comparados con ningún valor de con las exigencias de la 
normativa vigente, puesto que, no existe limitación de factor solar para el 
porcentaje de huecos en las distintas orientaciones de las fachadas de este 
vivienda. 
 
En las ventanas tipo 4, se han obtenido los siguientes resultados: 
FH4 < FHlim NO  0.6048 W/m
2·K < -  PARA ESTE PORCENTAJE DE HUECOS 
EL CTE NO LIMITA DE FACTOR SOLAR DE HUECOS 
REFORMADA: 0.6048 W/m2·K < ACTUAL: 0.6502 W/m2·K 
 
FACTOR SOLAR MODIFICADO DEL HUECO DE VENTANA TIPO 5 
REFORMADA 
Las ventanas tipo 5 no disponen de ningún dispositivo de lamas ni se encuentran 
dentro de la fachada, no siendo obstaculizadas por ningún retranqueo. 
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 Condensaciones superficiales 3.6.7.
En este apartado, se detalla el cumplimiento de la normativa relacionada con los 
valores máximos permitidos de condensación superficial en el interior de la 
vivienda para evitar humedades. 
Para el cálculo de las condensaciones, se requieren los valores de temperatura 
exterior y humedad relativa de la población, donde se halla la vivienda de 
estudio. 
El cálculo del factor de temperatura mínimo en el interior de la vivienda está 
detallado en los cálculos que se encuentran en el Anexo 3. 
 
FACTOR DE TEMPERATURA MÍNIMO EN EL INTERIOR DEL CERRAMIENTO 
FACHADA REFORMADA 
Los valores obtenidos en los cálculos detallados en el Anexo 3, indican que, el 
factor de temperatura mínimo en el interior del cerramiento fachada, cumple con 
las exigencias de la normativa vigente. 
Se ha tenido en cuenta una temperatura interior de 20°C y exterior de 7°C. 
 
frsi,min < frsi,FM  0.8504 < 0.9309  CUMPLE 
FACHADA REFORMADA: 0.9309 > FACHADA ACTUAL: 0.8683 W/m2·K 
 
FACTOR DE TEMPERATURA MÍNIMO EN EL INTERIOR DEL CERRAMIENTO 
CUBIERTA 
No se producen cambios en la cubierta inclinada, por lo que los valores obtenidos 
son los mismos que están en los cálculos detallados en el Anexo 2. 
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FACTOR DE TEMPERATURA MÍNIMO EN EL INTERIOR DEL CERRAMIENTO 
FACHADA PLANTA GARAJE REFORMADA 
Los valores obtenidos en los cálculos detallados en el Anexo 3, indican que, el 
factor de temperatura mínimo en el interior del cerramiento fachada planta 
garaje no cumple con las exigencias de la normativa vigente. 
Se ha tenido en cuenta una temperatura interior del garaje de 15°C y exterior de 
7°C. 
 
frsi,min < frsi,GM  0.7380 < 0.8788  CUMPLE 
PLANTA GARAJE REFORMADA: 0.8788 > PLANTA GARAJE ACTUAL: 0.1579 
W/m2·K 
 
FACTOR DE TEMPERATURA MÍNIMO EN EL INTERIOR DEL CERRAMIENTO 
FORJADO INTERIOR 
No se producen cambios en el forjado interior de la vivienda, por lo que, los 
valores obtenidos, son los mismos que están en los cálculos detallados en el 
Anexo 2. 
 Condensaciones intersticiales 3.6.8.
En este apartado, se procede a calcular las condensaciones que se forman en 
cada capa de la vivienda, comprobándose en todos los cerramientos, excepto en 
aquellos que estén en contacto con el terreno de la parcela. 
Para poder conocer estos valores, se debe calcular la distribución de temperatura 
que se produce en cada capa, para ello, se debe calcular las condensaciones que 
se producen a través de la fachada, la fachada de la planta garaje, la cubierta y 
el forjado interior.  
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CONDENSACIONES INTERSTICIALES EN EL CERRAMIENTO DE FACHADA 
REFORMADA 
Los valores obtenidos en los cálculos detallados en el Anexo 3, indican que, no se 
producen condensaciones intersticiales en ninguna de las capas que componen el 
cerramiento de la fachada. 
Se ha tenido en cuenta una temperatura interior de 20°C (P = 1285Pa) y 
exterior de 7°C (P = 750Pa). 
 
P de cada capa < P saturación  CUMPLE 
Se produce, por tanto, una mejora de la distribución de temperaturas capa a 
capa, con la nueva fachada reformada. 
 
CONDENSACIONES INTERSTICIALES EN EL CERRAMIENTO DE FACHADA 
PLANTA GARAJE REFORMADA 
Los valores obtenidos en los cálculos detallados en el Anexo 3, indican que, no se 
producen condensaciones intersticiales en ninguna de las capas que componen el 
cerramiento de la fachada planta garaje. 
Se ha tenido en cuenta una temperatura interior de 15°C (P = 937Pa) y exterior 
de 7°C (P = 750Pa). 
 
P de cada capa < P saturación  CUMPLE 
Se produce, por tanto, una mejora de la distribución de temperaturas capa a 
capa, con la nueva fachada de la planta garaje reformada. 
 
CONDENSACIONES INTERSTICIALES EN EL CERRAMIENTO DE CUBIERTA 
INCLINADA 
No se producen cambios en la cubierta inclinada, por lo que, los valores 
obtenidos, son los mismos que están en los cálculos detallados en el Anexo 2. 
  
 Optimización energética en la edificación. Diseño y cálculo de un caso real 
 - 63 - 
CONDENSACIONES INTERSTICIALES EN EL CERRAMIENTO DE FORJADO 
INTERIOR 
No se producen cambios en el forjado interior de la vivienda, por lo que, los 
valores obtenidos, son los mismos que están en los cálculos detallados en el 
Anexo 2. 
 Comportamiento energético de la vivienda 3.6.9.
Una vez analizada la vivienda, se observan que no se producen condensaciones 
superficiales e intersticiales. Aunque la vivienda cumpla con los parámetros 
establecidos por el CTE, se debe analizar si se produce un flujo de calor desde el 
interior hacia el exterior de la vivienda. 
Después de haber obtenido la temperatura en cada una de las capas, se calcula 
la variación de temperatura entre ellas, para poder conocer el caudal de aire 
caliente que se pierde hacia el exterior, tomándose siempre el mes más 
desfavorable para este cálculo (enero). 
Para poder conocer estos valores, se debe conocer la variación de temperatura 
que se produce entre capa y capa, y la resistencia térmica total del cerramiento. 
El cálculo del caudal de aire que se pierde hacia el exterior en cada uno de los 
cerramientos, está detallado en los cálculos que se encuentran en el Anexo 3. 
 
CAUDAL A TRAVÉS DEL CERRAMIENTO DE LA FACHADA REFORMADA 
Los valores obtenidos en los cálculos detallados en el Anexo 3, indican que, se 
produce un flujo de aire desde el interior de la vivienda hacia el exterior con un 
valor de 3,59W/m2 a través de la fachada. 
 
CAUDAL FACHADA REFORMADA: 3,59 > CAUDAL FACHADA ACTUAL: 6,85 W/m2 
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CAUDAL A TRAVÉS DEL CERRAMIENTO DE LA FACHADA PLANTA GARAJE 
REFORMADA 
Los valores obtenidos en los cálculos detallados en el Anexo 3, indican que, se 
produce un flujo de aire desde el interior de la vivienda hacia el exterior con un 
valor de 3,88W/m2 a través de la fachada planta garaje. 
 
CAUDAL PLANTA GARAJE REFORMADA: 3,88 > PLANTA GARAJE ACTUAL: 26,95 
W/m2 
 
CAUDAL A TRAVÉS DEL CERRAMIENTO DE LA CUBIERTA INCLINADA 
No se producen cambios en la cubierta inclinada, por lo que, los valores 
obtenidos, son los mismos que están en los cálculos detallados en el Anexo 2. 
 
CAUDAL A TRAVÉS DEL CERRAMIENTO DEL FORJADO INTERIOR 
No se producen cambios en el forjado interior de la vivienda, por lo que, los 
valores obtenidos, son los mismos que están en los cálculos detallados en el 
Anexo 2. 
Simulación vivienda actual programa CTE 3.7.
(CE3X) 
Una vez se han modificado los elementos estructurales y las ventanas del 
inmueble, se realiza una segunda simulación energética, para corroborar la 
mejora de la eficiencia energética de la vivienda (la documentación del análisis 
de simulación se encuentra en el Anexo 5). 
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Una vez reformadas las estructuras y cambiado las ventanas, la simulación 
obtenida del edificio a través del programa de simulación y certificación 
energética CE3X ha sido la siguiente: 
- El indicador de cantidad de emisiones del edificio es de 19,1kg CO2/m
2, que 
corresponde a una calificación energética C, antes era de 31,7 kg CO2/m
2. 
- El indicador del consumo de energía primaria (gas natural) total del edificio 
es de 91KWh/m2, que corresponde a una calificación energética C, antes era 
de 150KWh/m2. 
- El indicador de consumo de energía primaria (gas natural) del edificio para 
calefacción es de 67KWh/m2, que corresponde a una calificación energética 
E, antes era de 125KWh/m2. 
- El indicador de demanda de energía primaria (gas natural) del edificio para 
calefacción (energía necesaria para el confort en su interior) es de 
48KWh/m2, que corresponde a una calificación energética C, antes era de 
90KWh/m2. 
- El indicador de consumo de energía primaria (gas natural) del edificio para 
ACS es de 20KWh/m2, que corresponde a una calificación energética D. 
- El indicador de consumo de energía primaria (gas natural) del edificio para 
refrigeración es de 4,2KWh/m2, que corresponde a una calificación energética 
B, antes era de 5,5KWh/m2. 
- El indicador de demanda de energía primaria (gas natural) del edificio para 
refrigeración es de 4,3KWh/m2, que corresponde a una calificación energética 
B, antes era de 5,6KWh/m2. 
- El indicador de cantidad de emisiones del edificio para calefacción es de 
14,1kg CO2/m
2, que corresponde a una calificación energética C, antes era 
de 26,5kg CO2/m
2.  
- El indicador de cantidad de emisiones del edificio para ACS es de 4,2kg 
CO2/m
2, que corresponde a una calificación energética C. 
- El indicador de cantidad de emisiones del edificio para refrigeración es de 
0,7kg CO2/m
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 Comparativa parámetros determinantes 3.8.
Los parámetros más importantes a destacar, a partir de los cálculos realizados 
con las propuestas de mejora de la eficiencia energética en la vivienda, son los 
siguientes: 
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 CAPITULO 4:
JUSTIFICACIÓN DE 
LAS MEJORAS EN 
CALEFACCIÓN Y ACS 
 Dimensionado de calefacción y ACS 4.1.
Antes de realizar el cálculo dimensional del nuevo equipo mixto de calefacción y 
ACS con caldera de biomasa, se van a establecer una serie de puntos a tener en 
cuenta: 
- La vivienda está ocupada durante la mayor parte del año por 3 personas; 
- Se establece un consumo diario al día de ACS de 30 litros/persona, tal y como 
especifica el Código Técnico de la Edificación (CTE); 
- La superficie útil de la vivienda es de 121,7m2; 
- Se considera un ratio de calefacción aproximado de 67W/m2, obtenido a partir 
de la simulación energética de la vivienda reformada; 
- El equipo de calefacción y ACS se encuentra en la planta garaje, bien aislado y 
protegido, y debe hacer llegar el agua hasta la planta baja y la planta primera. 
 
A partir de la reforma de los cerramientos exteriores y del cambio de las 
ventanas, se realizan los cálculos de demanda energética de la vivienda. Tras los 
cálculos, detallados en el Anexo 4, se obtiene una demanda de calefacción de 
8.154KWh anuales y una demanda de ACS de 2.434KWh anuales. 
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Si se decidiera mantener la caldera actual, las emisiones de gases contaminantes 
por la combustión de CO2, se verían afectadas de la siguiente manera: 
- El indicador de cantidad de emisiones del edificio actual es de 31,7kg 
CO2/m
2. 




Los cálculos de emisiones de gases contaminantes, se encuentra detallados en el 
Anexo 4, obteniéndose unos resultados de: 
Kg CO2 Gas Natural = 3.86 t/año vivienda actual 
Kg CO2 Gas Natural = 2.32 t/año vivienda reformada 
 
Esto supondría una disminución del 40% de emisiones de CO2, pero sigue siendo 
insuficiente para poder tener una calificación energética mejor. Por ello, se 
decide instalar la caldera de biomasa. 
 
La demanda total de combustible primario seria de 10.588KWh, siendo el 
rendimiento de las calderas de biomasa entre 90-95%, la cantidad de 
combustible primario necesaria total seria de 11.764KWh (los cálculos están 
detallados en el Anexo 4). 
 
El valor obtenido, es un valor de consumo energético menor al valor actual 
(18.538KWh gas natural), pero está motivado por la siguiente razón: 
- El indicador de consumo de calefacción de la vivienda actual, según la 
simulación del software, está situado en 125KWh/m2, mientras que, la 
vivienda reformada mediante el mismo sistema de cálculo, determina ese 
valor como 67KWh/m2. 
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Una vez se conoce el consumo energético, se procede a calcular la cantidad de 
combustible necesario para conseguir esa cantidad de energía, a partir del PCI 
(Poder Calorífico Inferior) del pellet (cálculos detallados en el Anexo 4). La 
cantidad de combustible necesaria seria 2401kg de pellets/año. 
 
El depósito a dimensionar para la acumulación de pellets, se considerará de un 
tamaño de 1-1,5m3, para realizar 3-4 llenados anuales del mismo (cálculos 
detallados en el Anexo 4). 
 
Para la elección de la caldera de biomasa, para la nueva instalación de 
calefacción y ACS de la vivienda reformada, se tienen en cuenta los siguientes 
requisitos: 
1. Potencia: 12KW 
2. Rendimiento mínimo: 90% 
3. Capacidad depósito acumulador de pellets: 1-1,5m3. 
 
La caldera de biomasa para pellets escogida, ha sido el modelo Hargassner 
Classic 12, con una potencia de hasta 12KW y un rendimiento de hasta el 93%. 
El depósito de acumulación de pellets seleccionado ha sido el modelo Hargassner 
Minisilo, con una capacidad de 1,2m3 de pellets. 
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 Dimensionado de placas solares térmicas 4.2.
Para el dimensionado de las instalaciones de energía solar térmica, se sugiere el 
método de las curvas f (F-Chart), que permite, realizar el cálculo de la cobertura 
de un sistema solar, es decir, de su contribución a la aportación de calor total 
necesario para cubrir las cargas térmicas, y de su rendimiento medio en un largo 






121 D 0,0215 +D 0,0018 D 0,245 - D 0,065 - ·D 1,029 = f  (Ecuación 4) 
 
En los cálculos detallados en el Anexo 4 para el cálculo de la energía aportada 
por las placas solares térmicas, se han tenido en cuenta los siguientes aspectos: 
- Área de captación de los colectores; 
- Características técnicas de los captadores; 
- Demanda de ACS; 
- Energía incidente por metro cuadrado de superficie en esa localización; 
- Energía absorbida por el área de captación del colector solar; 
- Energía perdida en el captador y en su depósito de acumulación; 
- Factores de orientación e inclinación de los captadores que afectan a las 
pérdidas de captación; 
- Factores de sombra que afectan a las pérdidas de captación; 
- Temperatura de abastecimiento en la red de agua; 
- Temperatura ambiente del emplazamiento; 
 
Para la instalación de cualquier sistema de colectores solares para ACS, se debe 
tener en cuenta una serie de exigencias establecidas por el CTE en su DBHE-HE4. 
Estas exigencias hacen referencia a: 
1. Las pérdidas por orientación e inclinación del colector solar. 
2. Las pérdidas de captación debidas a sombras circundantes. 
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En nuestro caso, para aprovechar al máximo la energía incidente en el panel 
solar térmico y tener el menor porcentaje de pérdidas de energía posible, entre 5 
y 10%, nos decantaríamos por un ángulo de inclinación de 30º respecto el plano 
horizontal y una orientación sur (los cálculos se encuentran detallados en el 
Anexo 4). 
 
Tras analizar las pérdidas de radiación solar que experimenta una superficie 
debidas a sombras circundantes, se ha establecido que, las pérdidas por sombras 
han sido del 6,75%.  
 
El reglamento del DBHE HE4 establece unas pérdidas límites, según la 
orientación e inclinación del sistema generador, y las posibles sombras sobre el 
mismo serán tales que, las pérdidas sean inferiores a los límites establecidos en 
la tabla 4. 






Tras ver que el emplazamiento del colector cumple con las exigencias del 
reglamento del DBHE HE4, debemos introducir los datos de eficiencia del 
captador solar térmico seleccionado. El panel solar térmico seleccionado, es el 
modelo Saunier Duval Helioblock 200, que incorpora un depósito de 190L para 
poder cubrir la demanda de ACS, con las características detalladas a 
continuación: 
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A partir de las características técnicas del captador solar térmico, se calcula la 
cantidad de energía que es capaz de absorber, así como también las pérdidas 
que se producen a través de éste (los cálculos se encuentran detallados en el 
Anexo 4). 
También se procede a calcular la energía útil captada por el colector, a partir del 
valor f-Chart, para así relacionar en términos, la cantidad de energía útil captada 
por el colector en relación a la cantidad de energía que se necesita, según el 
consumo de ACS. 
La contribución solar anual de ACS, a través de la instalación de este modelo de 
colector solar, es del 54% (los cálculos se encuentran detallados en el Anexo 4). 
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Según establece el DBHE en su sección HE4, la contribución solar mínima anual 
correspondiente a nuestro caso de estudio corresponde a un 30% de la demanda 
de ACS del edificio. Se entiende como, contribución solar mínima anual, la 
fracción entre los valores anuales de la energía solar aportada exigida y la 
demanda energética anual, obtenidos a partir de los valores mensuales. 
Sabemos el valor exigido a partir de la tabla 2.1 del HE4 (ver tabla 5), según la 
demanda de ACS diaria (90L/d) y la zona climática donde se ubica el edificio 
(zona climática II). 







A continuación, se muestra un gráfico comparativo entre la energía consumida 
en la vivienda actual, en comparación al uso de biomasa, junto a una placa solar 
para abastecer el ACS: 
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 Análisis económico del combustible primario 4.3.
Para concluir, una vez incluida en la instalación la placa solar para ACS, se deben 
recalcular las cantidades de energía primaria proveniente de la biomasa, para 
así, determinar su viabilidad. 
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En el gráfico siguiente se puede observar: 
- Independencia de la caldera de biomasa en los meses más calurosos; 
- El factor más influyente en el ahorro es el cambio de las ventanas y la 
modificación de los cerramientos de fachada, porque no aporta demasiado 
ahorro una única placa solar térmica. 
- El uso del gas natural comporta, unos gastos fijos de alquiler de contadores, 
así como, de diversos impuestos para el uso de este combustible primario, lo 
que provoca que, existan unos gastos adicionales, que incrementan la 
diferencia económica entre el uso de un combustible primario u otro. 













El ahorro económico en gasto de combustible primario, seria aproximadamente 
de unos 585,00€ al año, suponiendo un gran ahorro económico, sin olvidar que 
la cantidad de emisiones de CO2, también será mucho menor. A pesar de ello, 
también hay que tener en cuenta,  el gran desembolso económico total que debe 
realizarse para implementar esas mejoras. 
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 Simulación vivienda actual programa CTE 4.4.
(CE3X) 
Una vez se han modificado los elementos estructurales y las ventanas del 
inmueble, se realiza una tercera simulación energética para corroborar la mejora 
de la eficiencia energética de la vivienda (la documentación del análisis de 
simulación se encuentra en el Anexo 5). 
 
Una vez reformadas las estructuras, cambiado las ventanas y cambiado el 
sistema de calefacción y ACS, la simulación obtenida del edificio a través del 
programa de simulación y certificación energética CE3X, ha sido la siguiente: 
- El indicador de cantidad de emisiones del edificio es de 2,2kg CO2/m
2, que 
corresponde a una calificación energética A, antes era de 31,7 kg CO2/m
2. 
- El indicador del consumo de energía primaria (biomasa) total del edificio es 
de 11,4KWh/m2, que corresponde a una calificación energética A, antes era 
de 150KWh/m2. 
- El indicador de consumo de energía primaria (biomasa) del edificio para 
calefacción es de 5,35KWh/m2, que corresponde a una calificación energética 
A, antes era de 125KWh/m2. 
- El indicador de demanda de energía primaria (biomasa) del edificio para 
calefacción (energía necesaria para el confort en su interior) es de 
48KWh/m2, que corresponde a una calificación energética C, antes era de 
90KWh/m2. 
- El indicador de consumo de energía primaria (biomasa) del edificio para ACS 
es de 2KWh/m2, que corresponde a una calificación energética A, antes era 
de 20KWh/m2. 
- El indicador de consumo de energía primaria (biomasa) del edificio para 
refrigeración es de 4,2KWh/m2, que corresponde a una calificación energética 
B, antes era de 5,5KWh/m2. 
- El indicador de demanda de energía primaria (biomasa) del edificio para 
refrigeración es de 4,3KWh/m2, que corresponde a una calificación energética 
B, antes era de 5,6KWh/m2. 
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- El indicador de cantidad de emisiones del edificio para calefacción es de 
1,1kg CO2/m
2, que corresponde a una calificación energética A, antes era de 
26,5kg CO2/m
2. 
- El indicador de cantidad de emisiones del edificio para ACS es de 0,4kg 
CO2/m
2, que corresponde a una calificación energética A, antes era de 4,2kg 
CO2/m
2. 
- El indicador de cantidad de emisiones del edificio para refrigeración es de 
0,7kg CO2/m
2, que corresponde a una calificación energética A, antes era de 
0,9kg CO2/m
2. 
 Comparativa parámetros determinantes 4.5.
Los parámetros más importantes a destacar, a partir de los cálculos realizados 
con las propuestas de mejora de la eficiencia energética en la vivienda, son los 
siguientes: 
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En todos los aspectos, se observa una gran mejora después de realizarse esta 
serie de reformas en la vivienda, mejorando, sobretodo, las emisiones de CO2 y 
en los consumos de combustible primario, gracias a la aportación de energía por 
parte de la placa solar térmica. 
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A pesar de las grandes ventajas que se han ido detallando en el proceso de 
mejora de la eficiencia energética de la vivienda, hacen falta ciertas inversiones 
para llevar a cabo este logro. En este apartado, se detalla el presupuesto de la 
reforma estructural y de ventanas, así como, los precios de los componentes 
utilizados para la mejora de la instalación de equipo de biomasa y placa solar 
térmica. 
Las fuentes de información sobre los precios de componentes y materiales han 
sido los siguientes: 
- Caldera biomasa Hargassner Classic 12 – Hargassner Página Oficial 
- Depósito acumulación pellets Hargassner Minisilo – Hargassner Página Oficial 
- Panel solar térmico Saunier Duval Helioblock 200 – Gasfriocalor 
- Ventanas – Leroy Merlin 
- Revestimiento SATE - Weber 
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En la siguiente tabla, se muestran los detalles económicos de cada partida, así 
como, los gastos derivados de la instalación de los mismos. 
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 Cálculo del periodo de amortización 5.2.
Para estudiar la viabilidad económica del proyecto, se deben tener en cuenta los 
siguientes factores: 
- La inversión inicial seria de 24.968,35€ si no se aplicara ningún tipo de ayuda 
ni subvenciones; 
- El ahorro anual, en comparación al gas natural, es de 585,00€, 
considerándose un gasto de 537,00€ en combustible primario (pellets); 
- Solicitud de ayudas para la rehabilitación energética de edificios existentes 
establecida por IDAE (programa PAREER-CRECE). Donde se establece: 
1. Ayudas Tipo 1 - Mejora de la eficiencia energética de la envolvente 
térmica: ayuda base del 25%. 
2. Ayudas Tipo 2 - Mejora de la eficiencia energética de las instalaciones 
térmicas y de iluminación: ayuda base del 20% 
3. Ayudas tipo 3 - Sustitución de energía convencional por biomasa en las 
instalaciones térmicas: ayuda base del 25%. 
- Solicitud de préstamo para la realización de la reforma, con un valor máximo 
de un 65% del total de la reforma, a un tipo de interés Euribor + 0,0 % 
siendo el plazo máximo de amortización de los préstamos de 12 años.  
“En caso de que se cumplieran los siguientes ámbitos de actuación: actuaciones 
que eleven la calificación energética del edificio para obtener una clase 
energética “A” o “B”, en la escala de CO2, o bien, incrementen en (2) dos letras 
la calificación energética de partida, o bien, la actuación integrada: actuaciones 
que realicen simultáneamente la combinación de dos o más tipologías de 
actuación, se obtendrá una subvención adicional hasta alcanzar una ayuda 
máxima” (fuente IDAE). 
“Las ayudas podrán solicitarse durante el periodo comprendido entre el día 
siguiente de la publicación de esta resolución en el Boletín Oficial del Estado y el 
31 diciembre 2016. No obstante lo anterior, en caso de existir presupuesto 
remanente a la fecha de finalización del programa, y que la evolución de 
solicitudes lo hicieran recomendable, se podrá ampliar el plazo anterior como 
máximo hasta el 31 diciembre de 2020” (fuente IDAE). 
  
Eduard Pascual Sánchez  
 - 82 - 
En la vivienda caso de estudio, cumpliríamos ambos casos, obteniendo una 
ayuda de hasta el 40% en cada uno de los ámbitos de actuación. Una vez se 
realizara el cálculo de inversión inicial, teniendo en cuenta las ayudas que facilita 
IDAE, la inversión inicial seria de 14.981,00€. 
 
La simulación financiera se realiza con un plazo de 12 años, una inversión de 
14.981,00€, un interés de Euribor + 0,00%, y unos gastos anuales de 537,00€ 
en combustible primario, distribuidos mensualmente tal y como se ha detallado 
en capítulos anteriores. En contrapartida, se consideraría seguir con los gastos 
anuales de combustible primario, estimados en 1.123,00€. 
Se considera un escenario de Euribor con la siguiente evolución en años: 














En el grafico siguiente, se observa la simulación de gastos de combustible 
primario, sin tener en cuenta, el desembolso inicial necesario para la reforma.   
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En el siguiente gráfico, se observa la simulación de gastos totales, incluyendo el 
desembolso inicial necesario para la reforma. 
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En el siguiente gráfico, se observa el tiempo de amortización necesario sobre el 
desembolso económico, para llevar a cabo la reforma energética. Se observa un 
desembolso continuo, en el caso del gas natural, mientras que, la tendencia de la 
biomasa se ve alterada por el cambio en la tendencia del gasto que se produce al 
finalizar el pago del préstamo, a los 144 meses (12 años). Se puede concluir 
que, la reforma resulta amortizada a partir del mes 328, es decir, a partir del año 
27 y 4 meses. 
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 CAPITULO 6:
CONCLUSIONES 
En la sociedad actual, la cual está inmersa en una crisis económica importante, 
es desde el sector de la construcción, desde el cual se debe impulsar la creación 
de viviendas que persigan un ahorro económico considerable, facilitando, de esta 
manera, la obtención de una vivienda confortable a las familias, y que, a su vez, 
dichas viviendas, sean responsables con el Medio Ambiente y la economía. 
Por este motivo, se planteó el presente proyecto, estudiando la forma de 
conseguir que una vivienda, ya construida, sea lo más eficientemente energética 
posible. 
En primer lugar, se ha cumplido el objetivo de, transformar la vivienda en un 
edificio más eficiente, comprobándose que cumple con el Código Técnico de la 
Edificación, y a su vez, se han propuesto determinadas reformas que, 
contribuyen a conseguir mayor eficiencia energética sin disminuir el confort de la 
vivienda, pudiéndose incluso mejorar. De esta forma, queda demostrado, con los  
cálculos realizados en los capítulos anteriores, que se consigue una reducción del 
consumo del 50% de combustible primario, obteniéndose un ahorro anual de 
585,00€. 
Una vez aplicadas todas las reformas propuestas, se comprueba que cumplen 
también con la normativa vigente, ajustándose cada una de ellas y en su 
conjunto a la legalidad establecida en el ya citado código técnico. Al finalizar el 
análisis previo y el análisis post-reforma, se le otorga, a cada una de estas 
simulaciones, la etiqueta que define la clase energética en la que se encuadran, 
lo que permite concluir que, tras las reformas llevadas a cabo, se consigue 
aumentar la calificación dentro del rango de la escala de eficiencia energética, 
obteniéndose la calificación energética de clase A, y llegando, por tanto, a 
conseguir que la vivienda sea completamente eficiente.  
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Los resultados obtenidos a través de los cálculos realizados en este documento, 
han sido bastante aproximados a los resultados que se han obtenido con la 
simulación energética a través del software CE3X. 
Desde el punto de vista económico, la aplicación de todas las reformas 
propuestas implica un considerable desembolso económico inicial para su 
ejecución, y el tiempo de amortización es muy alto, lo que resulta un factor 
determinante para considerar si merece la pena efectuar o no, la reforma de la 
vivienda. Debido al largo periodo de amortización (27 años) y, al cambio 
constante en las tecnologías relacionadas con la eficiencia energética, es 
probable que en un futuro se pudiera realizar una inversión mejor que la 
propuesta en este proyecto, lo que supondría mayor ahorro, tanto económico 
como energético. La impulsión de financiación, por parte del IDAE, facilita la 
inversión en este tipo de reformas, aunque siguen siendo las inversiones de 
mayor implicación en edificios públicos, las que se llevan la mayor parte de la 
ayuda estatal, dejando al pequeño consumidor residencial alejado del apoyo 
económico necesario para este tipo de inversiones. 
Desde el punto de vista ecológico, y con la aplicación de estas reformas, se 
conseguirán reducir las emisiones de CO2 a la atmósfera, colaborando ello a 
mejorar la calidad de vida y la conservación del Medio Ambiente, al mismo 
tiempo que, se fomenta el uso de las energías renovables. Por todo lo estudiado 
en este proyecto, se concluye que, se debe impulsar la construcción de viviendas 
eficientemente energéticas que permitan alcanzar los objetivos definidos con 
anterioridad, para evitar, en la medida de lo posible, la realización de futuras 
inversiones que mejoren la eficiencia energética de la vivienda. 
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